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Definiciones
Sensor Dispositivo  que  detecta  una  determinada  acción  externa, temperatura, presión, humedad, luminosidad, etc.
Nodo Elemento perteneciente a  una red de telecomunicaciones. En este proyecto los nodos son todos sensores.
Celda Conjunto de nodos que comparten un mismo identificador.
Enlace Vínculo  virtual  o  real  entre  dos  sensores  que  indica  la posibilidad de intercambio de mensajes entre ellos.
Cluster_u_id Identificador  único  de  celda.  Consta  de  dieciséis  bits  y identifica de manera unívoca todas las celdas de la red.
Cluster_id Identificador de tres bits utilizado para identificar una celda en un entorno local. Fuera del entorno local se reutiliza.
Cluster_node_id Identificador  de  nodo.  Establece  una  identificación  única entre los nodos de una celda.
Node_id Identificador  único  del  sensor  o  nodo  provisto  por  el fabricante. Consta de 48 bits.
Nodos vecinos
Los  nodos  vecinos  a  otro  son  aquellos  con  los  que  ha 
formado un enlace. Es decir, son los nodos con los que debe 
intercambiar mensajes.
Nodos huérfanos Nodos que no podrán formar parte de una celda ideal o bien nodos que no podrán formar celdas de siete elementos.
Distancia de reutilización Distancia mínima entre dos sensores que utilizan el mismo identificador de cluster_id y cluster_node_id.
Distancia de ambigüedad
Distancia  mínima entre un sensor con otros dos sensores 
que  tengan  el  mismo  identificador  de  cluster_id y 
cluster_node_id.
Coordenadas virtuales
Sistema  de  posicionamiento  geográfico  relativo  entre 
elementos de una red. Los elementos utilizan información y 
características de la red para determinar la posición entre 
ellos.
Topología de control Engloba  las  técnicas  utilizadas  para  la  reducción  del consumo de energía en redes inalámbricas de sensores.
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Capítulo 1. Introducción
El uso de los sensores va cobrando más y más importancia  en los últimos años,  la 
domótica va implantándose poco a poco en todos los hogares y el uso de dispositivos 
repletos de sensores de toda índole se utiliza a diario. En el mundo de la domótica, en el 
sector industrial y en el del automóviles los sensores se ocupan de recoger y transmitir 
datos para su posterior interpretación y la consecuente toma de decisiones.
Además, se asume que en un futuro la mayoría de los objetos cotidianos deberán estar 
dotados  de  un  número  elevado  de  sensores  con  capacidad  para  transmitir 
inalámbricamente,  con un tamaño ínfimo y con unos costes  mínimos.  Las  ventanas 
dispondrán de sensores de temperatura; las puertas de detectores de acceso y de estado; 
armarios,  neveras  y  envases  deberán  intercambiar  información  de  caducidad  y  de 
existencias; las plantas avisarán de cuando necesitan ser regadas; e incluso se piensa que 
mesas y sillas incorporarán sensores de presión y presencia. Para avanzar en el estudio 
del paradigma de la creación de redes en la denominada Internet de las Cosas nace el 
Surface Networking (SurfNet).
El suministro de energía eléctrica al sensor suele ser un punto crítico en el diseño del 
mismo. En este sentido, suele optarse por el uso de baterías más que por la conexión 
directa a la red eléctrica. Las investigaciones actuales sobre el suministro de energía a 
sensores  se  centran  en  el  abastecimiento  de  energía  sin  la  utilización  de  baterías 
(batteryless);  algunas  de  las  ideas  propuestas  se  basan  en  la  recolección de  energía 
mediante, por ejemplo, ondas radio o bien por fuentes de luz. La energía recolectada 
puede ser almacenada en un capacitor o bien en una batería de reducida capacidad.
La energía obtenida por los sensores será generalmente escasa, por lo que la potencia de 
transmisión del dispositivo radio debe reducirse al máximo, realizando comunicaciones 
exclusivamente con los nodos más próximos. 
En el año 2000 nace el grupo de trabajo IEEE 802.15.4 (LR-WPAN) encargado de crear 
una  tecnología  de  consumo extremadamente  bajo.  En  el  2003  se  obtiene  el  primer 
estándar (la última revisión aprobada data de 2006) y a partir del año 2005 empieza la 
comercialización de distintos dispositivos que utilizan esta tecnología. 
De lo anterior comentado nace la motivación de este proyecto, el Surface Networking. 
SurfNet se basa en la creación de un sistema que reduzca al  máximo y optimice el 
tamaño  de  los  paquetes  intercambiados  en  el  red  a  través  del  sistema  de 
telecomunicaciones inalámbrico. En base a esta optimización SurfNet permite reducir el 
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consumo de los nodos que forman la red.
Típicamente  en  redes  inalámbricas  se  usan  técnicas  store&forward.  Estas  técnicas 
introducen  retrasos  en  la  entrega  de  mensajes  y  además  los  sensores  involucrados 
requieren de espacio de memoria para almacenar la información transmitida.  Ambas 
características hacen incompatible esta técnica con las restricciones de energía de los 
escenarios propuestos. El uso de identificadores globales en muchas de las técnicas de 
encaminamiento tampoco es adecuado para sistemas con restricción de consumo. En 
contraposición, en la presente memoria, se propone un sistema de encaminamiento en 
origen basado en la utilización de los identificadores de los nodos vecinos colindantes 
en vez  de la utilización de identificadores globales. Este sistema utiliza identificadores 
escalables de tres bits por nivel para identificar los sensores de la red. Con el método 
propuesto  en  el  presente  estudio,  un  nodo intermedio  en  una  transmisión  entre  dos 
nodos  solo  necesita  tener  capacidad  de  almacenamiento  equivalente  a  dos  veces  el 
tamaño de los identificadores de nivel. Para gestionar las transmisiones y recepciones se 
puede utilizar diferentes canales radio o bien ranuras temporales distintas.
Un punto clave del sistema propuesto y primordial para su correcto funcionamiento es 
pues la adecuada distribución de los identificadores entre los sensores. Además, para un 
eficiente encaminamiento de los paquetes se requiere de un sistema de localización.
Para abarcar los diferentes tipos de sensores existentes y sus posibles ubicaciones, el 
modelo  de  localización  geográfica  creado  no  opta  por  un  sistema  global  de 
posicionamiento tal como el GPS sino que lo hace con la utilización de coordenadas 
virtuales para identificar y ubicar los sensores dentro de la red. Después de estudiar los 
modelos de sistemas de localización geográfica basados en coordenadas virtuales más 
relevantes, la solución final propuesta utiliza exclusivamente información obtenida por 
nodos vecinos y propia.
La  creación,  la  implementación  y  el  estudio  del  Surface  Networking utilizando dos 
identificadores de tres bits es el contenido de la presente memoria. La herramienta de 
simulación creada para realizar el estudio está dotada de un entorno gráfico, permitiendo 
profundizar  en  particularidades  de  la  red.  Además,  la  herramienta  está  diseñada 
siguiendo un esquema modular, por lo que resulta altamente adaptable para profundizar 
en estudios futuros.
 1.1. Contenido de la memoria
La estructura del presente documento es la que sigue:
• Capítulo 2. Estado del arte. Primero se expone la necesidad de crear dispositivos 
de muy bajo consumo. Luego se presenta el estado actual de la tecnología que 
lidia con este problema.
• Capítulo  3.  Conceptos  generales.  Se  desglosan los  conceptos  principales  del 
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sistema creado, se explican los diferentes modelos y propuestas; y finalmente, se 
determina el escenario de experimentación del sistema final.
• Capítulo  4.  Proceso  de  asignación.  Se  desarrolla  el  cuerpo  del  proyecto 
proponiendo un modelo de asignación para que el sistema resultante sea lo más 
fiel posible al sistema de coordenadas propuesto en el capítulo 3.
• Capítulo  5.  Experimentación  y  resultados.  Se  detallan  los  diferentes 
experimentos realizados así como los resultados de los mismos. La finalidad es 
obtener las condiciones bajo las cuales el sistema de coordenadas y el proceso de 
asignación funcionan de manera satisfactoria.
• Capítulo  6.  Conclusiones.  Se  presentan  las  conclusiones  obtenidas 
principalmente formadas del desarrollo de los capítulos 4 y 5.
• Capítulo 7.  Líneas futuras de estudio. Se proponen posibles mejoras y nuevos 
estudios  respecto al  Surface Networking.  Además  se proponen mejoras  en el 
simulador implementado.
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Capítulo 2. Estado del arte
 2.1. Perspectiva general
Actualmente los sensores nos rodean allá donde vamos; móviles, televisores, coches o 
incluso zapatillas están equipados con sensores de toda índole. El mundo de la domótica 
lleva años revolucionado, implantando año a año nuevos dispositivos para facilitar la 
vida en el hogar. A nivel industrial, el uso de sensores también se ha ido extendiendo 
para mejorar el control de aspectos de producción antes inimaginables.
Junto a estos avances nace la necesidad de crear dispositivos con un consumo energético 
menor y más eficiente. Actualmente existen muchos escenarios en los que hacer llegar 
una  toma de  corriente  supone unos  costes  no  asumibles,  por  lo  que  las  fuentes  de 
obtención de  energía  cobran  importancia  en el  desarrollo  final  de  la  tecnología.  Es 
entonces cuando reducir el consumo de los sensores se convierte en una prioridad.
En las redes de sensores, la mayor parte del consumo sucede durante las transmisiones 
de datos. Es por ello que actualmente son numerosos los algoritmos, las técnicas y los 
protocolos  desarrollados  con la  finalidad  de  reducir  el  consumo energético  de  estas 
transmisiones.  Motivados  por  el  interés  de  crear  una  tecnología  con  un  consumo 
extremadamente bajo, en el año 2000 el grupo ZigBee y el grupo de trabajo 15 del IEEE 
802 colaboran para crear un nuevo estándar, el IEEE 802.15.4 (LR-WPAN).
Paralelamente, el concepto de control de topología también ha suscitado el interés de la 
comunidad científica internacional, ya que se ha demostrado que un buen diseño en este 
aspecto mejora el  consumo medio en una red dada.  Así,  los procesos de control de 
topología  tienen  como finalidad  la  reducción del  consumo de  energía  en  redes  que 
utilizan tecnología inalámbrica. 
Propiamente, un algoritmo de control de topología debe implementarse en tres fases [1]: 
la fase de inicialización o de descubrimiento de nodos; una segunda fase que consiste en 
la  construcción  de  la  topología  buscada;  y,  una  última,  que  sirve  para  mantener  la 
topología creada. Mediante el control y limitación de la potencia transmitida por cada 
sensor, se puede llegar a reducir el consumo a niveles óptimos para la viabilidad en 
sensores batteryless.
La  reducción  del  consumo  en  la  fase  de  descubrimiento  de  nodos  y  en  la  de 
construcción de la topología, puede derivar en una degradación del grado de mallado de 
la red. Esto provocará que los nodos tengan que realizar transmisiones con más saltos 
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para llegar al destino. El hecho de realizar muchas comunicaciones a poca distancia en 
lugar  de pocas  comunicaciones  a  mucha distancia  hace que  se eviten  problemas  de 
colisiones y retransmisiones de paquetes. Además, la realización de comunicaciones a 
corta distancia posibilita la reutilización de frecuencias. Adicionalmente, una limitación 
del  nivel  de  potencia  transmitido  provoca  menos  interferencias  a  comunicaciones 
cercanas.
 2.1.1. Frecuencias de operación
La correcta  elección del  módulo radio es otro de los  elementos  importantes  para la 
reducción del consumo del sistema. A continuación se detallan las bandas de frecuencia 
y las tasas de transmisión de datos que establece el estándar IEEE 802.15.4 [2].
Frequency 
band (MHz)
Spreading parameters Data parameters
Chip rate 
(kchips/s) Modulation
Bit rate 
(kb/s)
Symbol rate 
(ksymbol/s) Symbols
779-787 1000 O-QPSK 250 62.5 16-array Orthogonal
779-787 1000 MPSK 250 62.5 16-array Orthogonal
868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary
902-928 600 BPSK 40 40 Binary
868-868.6
(optional) 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS
902-928
(optional) 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
868-868.6
(optional) 400 O-QPSK 100 25 16-array Orhtogonal
902-928
(optional) 1000 O-QPSK 250 62.5 16-array Orhtogonal
950-956 - GFSK 100 100 Binary
950-956 300 BPSK 20 20 Binary
2400-2483.5 2000 O-QPSK 250 62.5 16-array Orthogonal
Tabla 2.1. Rangos de frecuencia y tasas de transferencia del estándar IEEE 802.15.4
En Europa se utiliza la frecuencia 868 Mhz, que consta de un único canal, y las bandas 
de frecuencia 915MHz y 2.4GHz. En Norte-América la banda de frecuencias más usada 
es la centrada en 915MHz. 
En el año 2009 se introdujeron al estándar las bandas de frecuencia utilizadas en China 
[3] y Japón  [4], que son respectivamente las bandas de 779MHz y de 950MHz. Las 
bandas de frecuencia opcionales fueron introducidas en la revisión del estándar de 2006. 
Con anterioridad a esta revisión, en caso de querer utilizar una tasa de transferencia de 
250Kbps, era necesario utilizar la banda de 2.4GHz.
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 2.1.2. Antenas
En el libro ZigBee Wireless Networks and Transceivers [5] podemos encontrar una gran 
variedad  de  antenas  que  se  pueden  utilizar  para  comunicaciones  en  las  bandas 
mencionadas en el apartado anterior. Entre las antenas utilizadas destacan las antenas 
del  tipo  dipolo,  debido  a  su  simplicidad  y  bajo  coste.  De  las  antenas  monopolo 
utilizadas  en  este  tipo  de  tecnología  destacan  las  antenas  whip.  Estas  antenas  se 
construyen colocando una mitad del dipolo perpendicularmente al otro y conectándolo a 
un plano de tierra. El comportamiento resultante del monopolo es similar al de un dipolo 
encima de un plano de tierra con la salvedad de que no existe propagación por debajo 
del plano de tierra.
Para el uso de sensores de reducidas dimensiones como la tecnología que se pretende 
estudiar en el presente proyecto, las antenas que se recomienda utilizar son las antenas 
que  permiten  ser  impresas  directamente  en  circuitos,  como por  ejemplo  las  antenas 
invertidas-F (IFA) o bien las antenas de cerámica, también llamadas antenas chip.
Las  antenas invertidas-F (IFA) son utilizadas por su reducido tamaño,  por su buena 
eficiencia, por su radiación prácticamente omnidireccional y por la posibilidad de ser 
integradas en la placa del dispositivo. Las dimensiones físicas de estas antenas están 
relacionadas con el dieléctrico utilizado y la frecuencia deseada para operar. Así, por 
ejemplo, una antena invertida-F que opera en las frecuencias 868MHz y 915MHz tiene 
unas dimensiones aproximadas de 43x20 mm, mientras que para una antena invertida-F, 
para la frecuencia de 2.4GHz, las dimensiones aproximadas son del orden de 15x6 mm.
Finalmente, cabe destacar las antenas de cerámica o  chip, debido a que con ellas se 
puede  implementar  cualquiera  de  las  anteriores  antenas  mencionadas  ocupando  un 
menor espacio con un coste muy reducido. Existen soluciones en el mercado de antenas 
chip operando a 2.4GHz con unas dimensiones de 7x3x2 mm.
 2.1.3. Encapsulado de datos
Los datos a transmitir por los sensores no suelen transmitirse en bruto, principalmente 
porque la interpretación de los mismos resultaría imposible por parte de otro sensor. Por 
ejemplo, en el uso de un sensor de temperatura no se puede transmitir exclusivamente el 
valor final recogido, ya que el elemento receptor desconocería las unidades de medida o 
la  precisión  de  la  medición  realizada.  Es  por  ello  que  existen  varios  lenguajes  de 
etiquetado para encapsular los datos transmitidos. Parte de los lenguajes de etiquetado 
existentes son propietarios, los que no, provienen del formato de etiquetado eXtensible 
Markup Language (XML).
El formato XML, desarrollado y mantenido por el consorcio W3C1, utiliza un formato 
que  es  muy  sencillo  de  interpretar  por  terceros  sin  conocimiento  de  los  datos 
encapsulados. A pesar de esta gran ventaja, en las comunicaciones entre sensores de 
bajo consumo la compresión de los datos se hace imprescindible. Es por ello que no se 
1  World Wide Web Consortium (http://www.w3.org)
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recomienda la utilización del formato estándar propuesto por el W3C sino variaciones 
del mismo. A continuación se reseñan diferentes formatos propuestos [6].
 2.1.3.1. Efficient XML Interchange (EXI)
A fin de dar solución a la compresión y encapsulado de datos, el consorcio W3C creó un 
grupo de  trabajo en Enero  de 2009 con el  objetivo  de codificar  los  datos  XML en 
formato binario. Con este estándar se evita la verbosidad de la codificación en texto 
plano,  reduciendo los bits  a  transmitir  y,  además,  se simplifican los analizadores de 
sintaxis (parses).
 2.1.3.2. Extended Environments Markup Language (EEML)
Otro  lenguaje  que sirve  como método de descripción  de  los  datos  de  salida  de  los 
sensores es el EEML (Extended Environments Markup Language) [7]. La introducción 
de información de contexto o metadata se utiliza para especificar de dónde vienen los 
datos recogidos. De esta manera se consigue entrelazar datos provenientes de distintas 
fuentes de forma estandarizada.
 2.1.3.3. SensorML
El lenguaje SensorML propuesto por el Open Geospatial Consortium (OGC) tiene como 
finalidad  proveer  una  codificación  de  la  información  de  contexto  para  describir  los 
sensores que realizan las comunicaciones, así como los procesos de medición. Además, 
al  ser  una iniciativa  del  OGC, implementa  métodos de  descubrimiento  de  sensores, 
geolocalización y presentación de resultados.
 2.2. Coordenadas virtuales
Las  redes  ad-hoc  tienen  dificultad  para  encontrar  algoritmos  de  encaminamiento 
escalables fiables. En particular, existen redes ad-hoc que utilizan como información la 
localización  geográfica  para  encontrar  caminos  entre  pares  origen-destino.  Estos 
métodos  requieren  que  todos  los  nodos  de  la  red  dispongan  de  información  de 
localización geográfica del resto de nodos, de modo que, si un nodo no dispone de esa 
información queda aislado de la red. Además existen muchos escenarios donde obtener 
la  localización  geográfica  resulta  imposible  o  supone  un  coste  no  asumible.  La 
necesidad de usar sistemas independientes a la localización geográfica ha llevado al 
estudio de las coordenadas virtuales.
El  concepto  de  coordenadas  virtuales  está  ligado  al  posicionamiento  relativo  entre 
nodos. En el escenario aquí presentado, los nodos no obtienen su posición mediante un 
sistema de posicionamiento global, sino que, a partir de la información compartida entre 
ellos,  obtienen  posiciones  relativas  de  los  unos  respecto  los  otros  y  bajo  unas 
coordenadas relativas.
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Para la tecnología propuesta, donde la mayor problemática es el consumo de energía, la 
utilización de un sistema de coordenadas virtuales ayuda a mejorar el direccionamiento 
de los paquetes y a controlar el tamaño de los mismos.
En la actualidad, los fabricantes establecen identificadores únicos a los sensores, que 
utilizan entre 48 y 64 bits. Es por ello que la utilización de estos identificadores para el  
encaminamiento de los paquetes queda descartado, ya que su tamaño resulta demasiado 
elevado. En el sistema de coordenadas virtuales propuesto en el presente estudio los 
sensores utilizan dos identificadores de tres bits para el encaminamiento a través de la 
red, lo que permite transmitir más bits útiles de datos por paquete. Además, el método 
propuesto permite escalar la ruta en niveles, por lo que la búsqueda de la ruta entre dos 
nodos se simplifica,  y por consiguiente,  se  consigue una reducción del  consumo de 
potencia.
Muchos de los sistemas de coordenadas virtuales utilizan el método de la inundación de 
la red para encontrar y establecer las coordenadas. En redes con un gran número de 
nodos los sistemas por inundación provocan elevados consumos de energía, ya que al 
insertar  nodos  nuevos  a  la  red  los  nodos  ya  existentes  deben  recabar  otra  vez 
información, inundando constantemente el sistema. El método propuesto en el proyecto 
solo precisa de información obtenida por parte  de los nodos vecinos,  por lo  que se 
mantiene un nivel aceptable del consumo de la red al insertar nuevos nodos.
En los sucesivos apartados se presentan diversos sistemas de coordenadas virtuales.
 2.2.1. NoGeo
NoGeo propuesto por A. Rao et al.  [8], forma parte de las primeras propuestas para 
crear  un  encaminamiento  geométrico  eficiente  utilizando coordenadas  virtuales.  Las 
características principales de este sistema es que las coordenadas se crean a partir de la 
propia conectividad de la red.
El sistema propuesto consiste en determinar, en una primera fase, los nodos situados en 
el perímetro de la red (nodos situados en la orilla del escenario estudiado). Para ello se 
eligen dos  nodos arbitrariamente (bootstrap nodes) para que inunden la  red con un 
mensaje que permite al resto de nodos contar el número de saltos hasta alguno de estos 
dos nodos. Un nodo determina que es un nodo perímetro cuando la distancia, en número 
de saltos, hasta un  bootstrap node es  superior que la distancia de sus vecinos y los 
vecinos de éstos.
En una segunda fase este algoritmo averigua la posición relativa entre todos los nodos 
perímetro. Para ello cada nodo perímetro inunda el sistema con un mensaje  broadcast 
para que el resto de nodos perímetro puedan conocer la distancia, en número de saltos, 
entre todo par de nodos perímetro. Una vez obtenido los datos, cada nodo perímetro 
debe minimizar la siguiente función para encontrar su posición relativa al resto y, con un 
cambio de base, las coordenadas virtuales finales.
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Fórmula 2.1. Función a minimizar por los nodos perímetro
En la fórmula  2.1 la  measured.dist(i,j) corresponde al  número de saltos de distancia 
entre  un  nodo  perímetro  i y  otro  j.  La  dist(i,j) indica  la  distancia  Euclidea  de  las 
coordenadas virtuales entre los elementos i y j.
Llegados a este punto, todavía ningún nodo no perimetral ha decidido sus coordenadas 
virtuales. A pesar de eso, disponen de los datos que se han intercambiado los nodos 
perimetrales,  por  lo  que  pueden  ejecutar  el  mismo  algoritmo  de  triangulación.  Los 
nodos no perimetrales inicializan sus coordenadas virtuales a una posición concreta y 
conocida.  A  intervalos  de  tiempo  regulares,  cada  nodo  ejecuta  un  algoritmo  de 
relajación para renovar sus coordenadas virtuales. El algoritmo de relajación de nodos 
no perimetrales se detalla en la fórmula 2.2
Fórmula 2.2. Algoritmo de relajación de nodos no perimetrales
En  cada  iteración  del  algoritmo  de  relajación  el  nodo  ajusta  la  posición  de  sus 
coordenadas virtuales de manera que se reduce la energía global del sistema.
Cabe añadir que los nodos al final del proceso proyectan las coordenadas encontradas a 
un  sistema  de  coordenadas  circulares.  El  origen  de  estas  nuevas  coordenadas  se 
encuentra en el centro de gravedad de los nodos perímetro y el radio equivalente a la 
distancia media de los nodos perímetro al centro de gravedad.
De esta forma se obtiene un sistema de coordenadas que permite que haya movilidad2 en 
el sistema. Esta movilidad se consigue gracias a que los  bootstrap nodes reinundan la 
red  cada  cierto  tiempo  para  añadir,  eliminar  y  actualizar  la  posición  de  los  nodos 
perímetro.
Figura 2.1. Posición real (a) y posición virtual (b) de una red de 3200 nodos.
2 Desplazamiento, inserción o desaparición de nodos.
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La figura 2.1.a muestra la posición real de una red de 3200 nodos y la figura 2.1.b la 
representación de la red anterior con el  sistema de coordenadas explicado. Como se 
puede apreciar, con las coordenadas virtuales hay más agujeros que en la red real debido 
a que las coordenadas virtuales tienen en cuenta factores de conectividad entre nodos.
 2.2.2. Virtual polar coordinate space (VPCS)
Este sistema de coordenadas propuesto por Newsome y Song [9], construye un sistema 
de coordenadas virtuales polares. El algoritmo propuesto crea un árbol que abarca toda 
la red desde un nodo raíz definido previamente, asignando a cada elemento del árbol 
unas coordenadas polares.
Para  crear  este  árbol,  el  nodo  raíz  envía  un  mensaje  broadcast indicando  que  está 
situado en el nivel cero del árbol. Cualquier nodo situado en el radio de abasto del nodo 
raíz recibe el mensaje emitido y se auto asigna como nodo hijo, obteniendo el nivel uno 
del  árbol.  A  su  vez,  estos  nodos  enviarán  otro  mensaje  broadcast indicado  que 
pertenecen al nivel uno. Este proceso continua repetidamente hasta que todos los nodos 
se unen al árbol. Cuando un nodo escucha más de un mensaje, elige como elemento 
padre el nodo que recibe con mejor nivel de señal.
Una vez terminado este proceso, los nodos deben propagar hacia arriba del árbol un 
mensaje indicando el tamaño de su subárbol (número de elementos hijos). Cuando un 
nodo recibe el mensaje de todos sus hijos los añade a su mensaje y lo reenvía a su nodo 
padre. Cuando el nodo raíz recibe el tamaño de todos los subárboles (tamaño total de la 
red) empieza el proceso de creación de coordenadas polares.
El proceso de creación de coordenadas virtuales polares consiste en distribuir a todos los 
elementos hijo una porción del  rango 0 a 2π.  Dado que no es cómodo trabajar con 
fracciones, el rango puede representarse con valores de 0 a 216-1. El rango enviado a 
cada nodo hijo es proporcional al número de subramas de cada uno, de manera que 
asigna un rango mayor a subárboles con mayor número de elementos. Cada nodo hijo 
debe  dividir  el  rango  asignado  entre  sus  nodos  hijos  de  la  misma  forma  descrita, 
repitiéndose el proceso. En la figura 2.2.a se puede apreciar la asignación explicada.
Figura 2.2. Asignación rango de angulo no ordenado (a) y ordenado (b)
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Un inconveniente del sistema es que la carga de trabajo de los nodos situados en los 
primeros niveles es considerablemente superior al resto. Otro problema es que, aunque 
el sistema propuesto permite el encaminamiento, no tiene en consideración los posibles 
enlaces intermedios entre nodos de un mismo nivel, y no los aprovecha.
Para aprovechar estos enlaces intermedios, Newsome y Song proponen un método de 
ordenamiento  de las  coordenadas  polares  según el  ángulo  de  cada  ramificación.  La 
dificultad reside en determinar el ángulo con el cuál un nodo padre ve a sus nodos hijos 
y  cómo  estos  se  ven  entre  ellos.  Para  resolverlo,  proponen  crear  un  sistema  de 
coordenadas usando un algoritmo de triangulación parecido al método propuesto en [8]. 
Dado que este  método dispone como unidad de distancia  el  número de saltos  entre 
nodos, puede que un nodo padre tenga  dificultad en determinar que rango de ángulos le 
corresponde  a  cada  hijo.  Como solución  a  esta  falta  de  fiabilidad,  cada  nodo debe 
encontrar su centro de masas.
El nodo hijo debe encontrar la posición media entre la posición de todos sus nodos hijo 
y la suya propia. Como resultado se obtiene el centro de masas que, para el nodo padre, 
será  la  posición  del  nodo hijo.  En la  siguiente  figura  se  muestra  gráficamente  esta 
explicación.
Figura 2.3. Representación centro de masas
Considerando que el nodo dos y tres de la figura 2.3 son nodos del mismo nivel puede 
suceder que el nodo uno los vea situados en la misma posición geográfica virtual. Para 
solventar este problema se calcula el centro de masas (CM 1 y CM 2 en la figura 2.3) de 
los  nodos  dos  y  tres  respecto  sus  vecinos.  De  esta  manera  se  consigue  separar 
angularmente  los  nodos  y  el  nodo  uno  puede  determinar  mejor  qué  elemento  está 
situado más a la izquierda o la derecha. Una vez que el nodo padre conoce la situación 
geográfica virtual de sus hijos asigna el rango de manera ordenada, tal y como se ha 
visto en la figura 2.2.b.
22                                                           
Estudio de estrategias de identificación de enlaces para un encaminamiento en origen
 2.2.3. Medial Axis Construction Protocol (MACP)
El sistema de coordenadas virtuales propuesto por Bruck, Gao y Jiang [10] utiliza el eje 
medial (medial axis), también llamado esqueleto topológico, como herramienta básica 
para crear las coordenadas virtuales.
El medial axis de una curva es el conjunto de puntos del plano que tienen en común dos 
o más puntos tangentes  a la curva.  Dicho de otra manera,  si  se considera un punto 
perteneciente  al  medial  axis como  una  circunferencia  de  radio  cero  y  aumentamos 
progresivamente su radio, existe un radio tal que la circunferencia es tangente en dos o 
más puntos con el limite o frontera de la red (ver figura 2.4).
Figura 2.4. Representación del eje medial
El procedimiento para encontrar coordenadas virtuales consta de tres pasos: el primero 
que consiste en detectar los límites de la red; otro que construye el eje medial; y, un 
último paso que consiste en establecer la posición del resto de nodos respecto a este eje 
medial.
Los creadores de este protocolo de asignación no detallan un método en concreto para 
encontrar  los  nodos  límite  de  la  red.  Proponen  pero,  varias  opciones,  como  el 
establecimiento manual o el método propuesto por S. Funke [11].
Una vez detectados los bordes de la red, se prosigue construyendo el eje medial. Para 
ello cada nodo perteneciente al borde de la red, boundary nodes, inunda la red con un 
mensaje. Este mensaje incluye su identificador único, el borde al que pertenece y el 
número de saltos a través de nodos que ha dado el mensaje. Cuando un nodo recibe el 
paquete se guarda la información recibida y reenvía el paquete. Siempre que éste no 
provenga  de  un  boundary  node más  lejano.  Al  final  del  proceso  cada  nodo  puede 
decidir, a partir de la información recibida, si está o no está en el eje medial. Si está 
situado aproximadamente a  la  misma distancia,  en número de  saltos,  de dos  o más 
boundary nodes se establece como nodo del eje medial.
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Para tener un eje medial más preciso se descartan algunos nodos del eje a partir de la 
conectividad de  los  mismos.  Una vez  establecido  el  eje  cada  nodo de  la  red  se  le 
suministra una versión compactada del grafo del eje medial (MAG), compuesto por los 
nodos del eje medial y por los enlaces que los unen.
Finalmente se procede a dar las coordenadas virtuales a todos los nodos de la red. A 
cada nodo del eje medial se le asigna un rango de coordenadas y una “altura”. El rango 
total  es  igual  al  número total  de nodos en el  eje  medial,  así,  el  nodo situado en la 
posición j obtiene las coordenadas [j-1, j] y altura igual a cero (debido a que pertenecen 
al eje medial). El resto de nodos construyen árboles de mínima distancia, en número de 
saltos, al eje medial. El árbol, por lo tanto, cuelga de un nodo del eje medial. Una vez se 
han establecido los subárboles, cada nodo del eje medial divide su rango de valores 
asignado entre sus nodos hijo, conservando parte del rango para futuras inclusiones de 
nodos en la red. Los nodos hijos realizan otra subdivisión del rango que les ha sido 
asignado y se prosigue hasta el final del árbol de la misma manera. A cada salto se 
incrementa también la “altura” del nodo (se puede interpretar como la distancia relativa 
al  eje  medial)  (ver  figura  2.5).  Finalmente  se  transforman las  coordenadas  virtuales 
(compuestas por el rango) a coordenadas polares.
Figura 2.5. Rango de asignación a partir de un nodo medial
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Capítulo 3. Conceptos generales
 3.1. Ecuación de transmisión
En un sistema de comunicaciones basado en la transmisión con antenas se cumple que 
la relación entre la potencia transmitida por una antena (PT) y la potencia recibida (PR) 
por otra es proporcional a un cierto factor. Este factor esta compuesto por la ganancia de 
las antenas (GR y GT) y por las pérdidas de transmisión (L).
P R
PT
=GRGT L
Fórmula 3.1. Ecuación de transmisión
En  entornos  teóricos,  para  determinar  los  términos  de  ganancia  y  de  pérdidas  de 
transmisión existen varios modelos según el tipo de antenas utilizadas y según el medio 
en donde se sitúan las antenas. Los siguientes apartados explican diferentes modelos de 
transmisión. Finalmente se expone el modelo elegido para el desarrollo del proyecto.
 3.1.1. Espacio libre y tierra plana
El modelo de propagación en el espacio libre es uno de los modelos teóricos más ideales 
que existen. En este modelo se tienen en cuenta las pérdidas de propagación debidas a la 
distancia y las pérdidas provocadas por los parámetros de la antena.
En  la  fórmula  3.2 se  muestra  la  ecuación  de  transmisión  de  este  modelo  para  dos 
antenas separadas una distancia r.
Fórmula 3.2. Ecuación de transmisión en el espacio libre
En la  ecuación  de  transmisión  anterior  se  puede  ver  que  la  atenuación  de  la  señal 
depende de la distancia al cuadrado, de la directividad3 de la antena transmisora (DT) y 
del área efectiva4 de la antena receptora (AefR). A la vez, la ecuación puede reescribirse 
3 directividad: relación entre la densidad de potencia radiada en una dirección y distancia dada y la  
densidad de potencia radiada a esa distancia por una antena isótropa.
4 área efectiva: área que representa la relación entre la potencia que entrega  la antena a su carga y la  
densidad de potencia de la onda incidente.
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dejando el resultado en función de la distancia, del área efectiva de la dos antenas y de 
la longitud de onda5 (λ).
El  modelo de tierra plana se diferencia  del de espacio libre por tener en cuenta las 
reflexiones con la tierra. La hipótesis del modelo reside en considerar la tierra como 
plana y lisa,  para así  poder  hacer una aproximación de las reflexiones reales de las 
ondas  electromagnéticas  que  se  producen  al  incidir  sobre  la  tierra.  Este  modelo 
únicamente tiene validez si la altura de la antena transmisora (h1) y receptora (h2) son 
inferiores a la distancia entre ambas (h1, h2  < r), si el ángulo de incidencia de la onda 
reflejada  en  la  tierra  es próximo  a  cero  y,  si  la  distancia  entre  antenas  (r) es  lo 
suficientemente pequeña como para despreciarse la curvatura terrestre. Aplicando estas 
condiciones se puede reescribir la ecuación de transmisión como:
Fórmula 3.3. Ecuación de transmisión en el modelo tierra plana
Como se puede observar la relación de potencia decae con la distancia elevada a la 
cuarta. En el modelo de propagación en el espacio libre la relación de potencias decae 
en relación al cuadrado de la distancia, lo que da una idea de la diferencia que existe en 
utilizar un modelo u otro.
En el  caso de estudio de este  proyecto se puede asegurar  que las  condiciones  para 
aplicar el modelo de tierra plana se cumplen debido al pequeño tamaño los sensores. Se 
puede asegurar que el ángulo con el que inciden las ondas en la tierra es rasante y, 
además, mucho menor que el ancho de haz de las antenas.
 3.1.2. Difracción y desvanecimientos
El fenómeno de la difracción se define como el encorvamiento y esparcido de una onda 
electromagnética  cuando  ésta  incide  sobre  un  obstáculo.  La  difracción  puede  ser 
constructiva o destructiva, en caso de ser destructiva se habla de un desvanecimiento de 
la onda transmitida.
Los desvanecimientos pueden producirse,  entre otras, debido a una irregularidad del 
terreno a causa de un objeto (piedras, árboles, etc...) que impide la correcta visibilidad 
entre una antena transmisora y otra receptora.
A continuación,  se  resumen  distintos  tipos  de  desvanecimientos  y  las  condiciones 
necesarias para que se tengan en cuenta en un entorno teórico.
Los  desvanecimientos  rápidos  son  aquellos  producidos  por  la  propagación 
multitrayecto. La onda que incide en una antena es la superposición de múltiples señales 
producidas por ondas que se reflejan en edificios, por difracciones en aristas o bordes, 
5 longitud de onda: esta definida como la relación entre de la velocidad de propagación del medio y la 
frecuencia a la que opera la antena (f): λ = c / f
26                                                           
P R
PT
=DT AefR4 r2  2k h1 h2r 
2
∝ 1
r 4
Estudio de estrategias de identificación de enlaces para un encaminamiento en origen
señales reflejadas en el suelo, etc... Todas estas ondas electromagnéticas generalmente 
llegan en tiempos distintos a la antena receptora, ya que recorren distancias distintas. 
Este echo puede conllevar a variaciones elevadas de potencia en la antena receptora y 
producirán interferencias constructivas o destructivas en la señal. Para combatir estos 
desvanecimientos se utilizan sistemas de receptores en diversidad basados en modelos 
estocásticos.
Los desvanecimientos lentos son el  resultado de las sombras producidas por objetos 
cercanos,  como  piedras,  árboles  o  colinas.  Este  tipo  de  desvanecimiento  varía 
significativamente en áreas de superficie pequeñas y poco distantes. El efecto de sombra 
puede  provocar  que  la  señal  recibida  por  un  sensor  aumente  o  decaiga  de  manera 
diferente  según  la  dirección  angular  observada.  Estas  variaciones  suelen  modelarse 
mediante una distribución lognormal.
 3.1.3. Conclusiones
En el sistema desarrollado en el proyecto se ha optado por utilizar el modelo de tierra 
plana con desvanecimientos lentos.
Por otro lado, como el objetivo del sistema es reducir al máximo el consumo de energía 
de los sensores, se propone limitar las comunicaciones entre sensores a nodos próximos 
(topología de control, ver apartado 2.1). Debido a esta propuesta, los desvanecimientos 
rápidos  son despreciables,  ya  que  las  ondas  electromagnéticas  transmitidas  recorren 
distancias cortas. Además, al estar los sensores próximos entre ellos, existirán pocos 
objetos  alrededor  que  puedan  perjudicar  el  nivel  de  señal  recibido.  En  caso  de 
producirse algún efecto por desvanecimientos rápidos  destructivos,  como la  red está 
suficientemente mallada se puede elegir otra ruta para encaminar los paquetes.
Dado que los desvanecimientos lentos se producen en áreas de superficie pequeñas y 
poco distantes se ha optado por implementar en el simulador este tipo de efectos. Se 
modelarán estos desvanecimientos utilizando una variable aleatoria con una distribución 
lognormal.
Se considera esencial implementar un sistema lo más genérico posible, es por ello, que 
sólo se establecen los parámetros necesarios de las antenas para realizar las mediciones, 
dejando para otros estudios la definición de las particularidades de cada tipo de antena. 
De la ecuación presentada del modelo tierra plana de la fórmula 3.3, el simulador sólo 
tendrá en cuenta el decaimiento de la potencia cuarta de la señal con la distancia. Otra 
premisa que se ha tenido en cuenta es que todos los sensores están equipados con el 
mismo modelo de antena, por lo que la ganancia nominal será la misma en todas las 
antenas.
La ecuación de transmisión que resulta de tener en cuenta estas consideraciones es la 
presentada en la  fórmula  3.4 en donde  γ es  igual  a  cuatro,  aunque se adopta como 
parámetro modificable en el simulador.
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Fórmula 3.4. Ecuación de transmisión implementada
 3.2. Sistema de coordenadas
Este capítulo da a conocer el sistema de coordenadas virtuales propuesto en el proyecto. 
La  idea  principal  es  la  reducción  de  los  bits  utilizados  para  la  identificación  de  la 
localización geográfica relativa de los sensores y optimizar el encaminamiento de los 
paquetes dentro de la red.
Uno de los factores que limita la vida útil de los sensores es la utilización del módulo 
radio. Cuanto más tiempo esté la radio activa y cuanta más potencia tenga que transmitir 
menor será la vida útil final del sensor.
Existen entornos donde el suministro de energía continuada al sensor no es viable o 
resulta demasiado costosa. Es por ello que en estos entornos los sensores suelen estar 
provistos de baterías. Cuando las baterías llegan al final de su vida útil son recargadas o 
remplazadas por otras. En los casos en que esto no es posible,  entran en escena los 
sensores de una sola vida. La necesidad de alargar al máximo la vida de este último tipo 
de  sensores  hace  que  sea  primordial  minimizar  el  uso  de  la  radio  durante  las 
transmisiones. De ahí nace la motivación de crear un sistema de coordenadas virtuales 
con  el  menor  número  posible  de  bits  de  identificación.  Además,  si  el  sistema  de 
localización  es  suficientemente bueno,  puede conllevar  a  un encaminamiento  de los 
paquetes de una forma mucho más eficiente y,  por lo tanto, conseguir una reducción 
más notoria del consumo de energía por parte del sistema.
El sistema de coordenadas virtuales propuesto consiste en la creación de capas o celdas 
de  nivel  con  un  identificador  de  tres  bits  para  cada  nivel.  De  este  modo  podrán 
identificarse hasta ocho elementos en cada nivel.
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Figura 3.1. Identificación de 343 nodos mediante 9 bits
En  la  figura  3.1 se  puede  apreciar  el  sistema  de  coordenadas  virtuales  propuesto 
operando con tres niveles. La identificación de cada elemento se realiza utilizando 9 
bits. Los tres primeros bits identifican la macrocelda (celda con siete subceldas), los 
siguientes tres bits identifican la celda dentro de la macrocelda y, finalmente, los últimos 
tres bits identifican el nodo dentro de la celda. Los colores de la figura representan el 
identificador  de  celda  dentro  de  la  macrocelda  y  siguen  la  misma numeración  anti 
horaria que el resto de identificadores. 
En el ejemplo de la figura 3.1 se utiliza un identificador de nueve bits permitiendo que 
se  pueda encaminar  un paquete  de  manera  eficiente  sin  la  necesidad de  utilizar  un 
algoritmo para descubrir la ruta óptima. Por ejemplo, cuando un nodo de la macrocelda 
cinco de  la  figura  recibe  un  mensaje  con destinatario  en  la  macrocelda  dos  puede, 
mediante una lógica aritmética simple, saber el nodo al cual debe transferir el mensaje 
para que llegue al destino de manera óptima.
Una implementación de este sistema de coordenadas puede encontrarse en el artículo 
Labelling mechanism to support distance-based dynamic location updating in cellular  
networks publicado  por  R.Vidal  et  al.  [12].  En  el  artículo  se  presenta  un  nuevo 
mecanismo  de  etiquetas  para  celdas  permitiendo  que  un  móvil  pueda  calcular  su 
posición relativa utilizando identificadores de celda consiguiendo una actualización de 
localización óptima.
La gran virtud de este sistema de coordenadas reside en la expansibilidad propia del 
mismo.  El  sistema permite  crear  tantas  capas  como sean necesarias  manteniendo la 
misma  eficiencia  en  la  trasferencia  de  los  paquetes  y  un  tamaño  de  identificador 
minimizado al máximo.
En el estudio de este proyecto se han tenido en cuenta dos niveles de identificación, de 
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modo  que  cada  nodo  puede  identificarse  de  manera  unívoca  en  un  entorno  local 
utilizando  exclusivamente  seis  bits.  Para  que  este  sistema  de  coordenadas  virtuales 
funcione  se  debe  asegurar  una  distribución  de  identificadores  idéntica  en  cada 
reutilización aumentando así  la separación entre nodos con el  mismo identificador y 
permitiendo el correcto funcionamiento del sistema. El encaminamiento óptimo sin ruta 
conocida  se  deja  para  posteriores  estudios,  aunque  la  realización  del  sistema  de 
coordenadas de dos niveles permite ver con claridad la posibilidad real de realización 
del sistema con n niveles de profundidad.
 3.2.1. Agrupación de nodos en celdas
Para el sistema de coordenadas propuesto, la ubicación ideal de los nodos consiste en 
posicionar uno en el centro y el resto envolviendo a éste. Dado que los sensores no 
disponen de un módulo de posicionamiento global, se debe construir el sistema a partir 
de la señal de potencia recibida de los sensores próximos. Por tanto, la creación de estas 
celdas ideales no siempre será posible.
Figura 3.2. Celda ideal
Basándonos en la colocación ideal de los nodos, como se puede apreciar en la figura 
3.2, podemos identificar cada elemento con un número. Para ello, bastará con utilizar un 
identificador de tres bits, quedando un identificador libre para usos futuros. En adelante, 
el documento se referirá a este identificador como cluster_node_id.
Partiendo del conocimiento del cluster_node_id, y a fin de obtener el posicionamiento 
ideal, deberemos atender a las siguientes restricciones. El nodo central, identificado en 
el sistema como cluster_node_id cero debe poder comunicarse con el resto de nodos de 
la  celda,  es decir,  todos ellos deben serle  asignados como vecinos.  Para el  resto de 
sensores de la celda se buscará que idealmente tengan tres vecinos dentro de su misma 
celda. Con este sistema hexagonal se fuerza un máximo de seis elementos colindantes o 
anexos al nodo central a fin de reducir el consumo de energía de los sensores.
 3.2.2. Posicionamiento y distribución
En el apartado anterior se ha hablado de como idealmente el sistema debe crear celdas, 
y se ha identificado de manera univoca cada elemento dentro de la celda. Al extender la 
red con más celdas se observa que para identificar los sensores de manera univoca se 
debe también identificar la celda de manera univoca.  Como se puede apreciar en la 
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figura 3.3, si el alcance de la radio de un sensor es relativamente grande pueden darse 
casos  de ambigüedad.  Al  intercambiar  mensajes  con sus vecinos,  si  por  ejemplo,  el 
sensor marcado de color rojo con alcance marcado en color azul, envía un mensaje al 
sensor de su izquierda (marcado con un tres) el mensaje será recibido por dos elementos 
más de otras celdas. Para evitar este problema se ha propuesto como solución añadir un 
nuevo  identificador  para  diferenciar  de  manera  univoca  una  celda  de  sus  seis 
colindantes.
También se puede identificar una celda de la misma manera que se identifica un sensor. 
Es decir, una celda ideal puede estar envuelta, como máximo, por seis celdas ideales. Es 
por ello que se opta por utilizar también un identificador de tres bits. En este caso, el 
identificador  sobrante  (se  precisa  de  siete  identificadores  y  se  dispone  de  ocho)  se 
utilizará  para  identificar  una  celda  que  esté  envuelta  por  celdas  no  ideales  y,  por 
consiguiente, con la posibilidad de tener más de seis celdas colindantes.
La distribución de los identificadores de celda o cluster_id en las siete celdas podría ser 
aleatorio pero,  para maximizar la distancia de  reutilización y de ambigüedad de los 
identificadores, es necesario conseguir repeticiones de una misma distribución. En el 
siguiente apartado se define y se estudia la manera de maximizar la reutilización de 
identificadores y la ambigüedad.
 3.2.3. Reutilización y ambigüedad
Se define como distancia de reutilización la distancia mínima, expresada en nivel de 
potencia, entre dos sensores con el mismo cluster_id y el mismo cluster_node_id. Para 
maximizar esta distancia es preciso crear repeticiones de una agrupación ideal de siete 
celdas.
En la figura 3.5 se pueden observar siete repeticiones de una agrupación de siete celdas 
ideales. La coloración de las celdas indica el identificador cluster_id y la numeración de 
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los sensores el identificador cluster_node_id. En la imagen se puede apreciar que entre 
dos elementos con el mismo cluster_id y el mismo cluster_node_id existe una distancia 
de siete saltos.
Figura 3.4. Ambigüedad
En este sistema hexagonal, y suponiendo un nivel de potencia de señal lineal con la 
distancia, se puede hablar de que la distancia de reutilización coincide con la distancia 
en número de saltos entre elementos iguales.
Figura 3.5. Repeticiones de agrupaciones ideales  
La distancia de ambigüedad se puede definir como la distancia mínima, en nivel de 
potencia,  de  cualquier  sensor  a  otros  dos  sensores  que  estén  situados  a  la  misma 
distancia de él y tengan el mismo cluster_id y el mismo cluster_node_id. Es por ello, 
que  se  hablará  de  ambigüedad  entre  dos  sensores  iguales  cuando  un  tercer  sensor 
transmita un mensaje y éste sea recibido e interpretado por más de un sensor.
La figura 3.4  muestra la distancia de ambigüedad. Si la potencia de señal del nodo con 
cluster_node_id igual a cero fuera igual o superior a la linea marcada en azul,  todo 
mensaje enviado desde el nodo cero a uno de los  otros dos sería recibido por los dos 
nodos generando una ambigüedad.
Para evitar estas ambigüedades los sensores deben establecer como vecinos a los seis 
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sensores más próximos a él y sólo establecer comunicaciones con estos. De esta manera 
se  limita  la  potencia  a  casi  un  tercio  de  la  distancia  de  ambigüedad,  evitando  así, 
posibles ambigüedades en la transmisión y recepción de mensajes.
 3.3. Encaminamiento
El encaminamiento consiste en encontrar un camino entre todos los posibles para poder 
transmitir un mensaje de un nodo a otro de la red. Principalmente existen dos métodos 
de encaminamiento posibles: el encaminamiento determinista y el adaptable. El primero 
consiste en configurar tablas de encaminamiento fijas de forma manual a cada nodo de 
la  red  y  el  segundo consiste  en  configurar  tablas  de  encaminamiento  actualizables, 
tolerantes a cambios en la red. 
Dentro  del  encaminamiento  adaptable  existen  tres  categorías  dependiendo  del  lugar 
donde se tomen las decisiones:
• Encaminamiento adaptable  centralizado:  existe  un nodo central  encargado de 
recoger  la  información  de  control  y  crear  las  tablas  de  encaminamiento.  El 
problema de este sistema reside en el abundante consumo de recursos de la red.
• Encaminamiento  adaptable  distribuido:  todos  los  nodos  de  la  red  trabajan 
independientemente  recalculando  su  tabla  de  encaminamiento  a  partir  de  la 
información de control recibida. Entre los algoritmos utilizados para este tipo de 
encaminamiento destacan el algoritmo de Bellman-Ford y el algoritmo  Dijkstra.
• Encaminamiento adaptable aislado: los nodos de la red toman las decisiones de 
encaminamiento únicamente a  partir  de información que ellos mismos hayan 
reunido.  Pueden  adaptarse  a  cambios  de  topología  y  tráfico.  Destacan  el 
algoritmo  de  Baran,  también  llamado  algoritmo  de  la  patata  caliente,  y  el 
algoritmo de inundación.
En redes de gran tamaño, como la red analizada en este proyecto, el encaminamiento 
determinista no resulta útil ya que debe programarse cada nodo independientemente, 
resultando una tarea tediosa y nada adaptable a cambios en la red. Como se ha dicho 
anteriormente, el encaminamiento adaptable centralizado consume abundantes recursos 
por  lo  que  su  utilización  queda  descartada  en  este  proyecto.  El  encaminamiento 
adaptable  aislado  usa  poca  información  para  la  toma  de  decisiones,  por  lo  que  es 
preferible para el sistema propuesto.
En el sistema propuesto es prioritario saber si los identificadores descritos en el apartado 
anterior  son  suficientes  para  realizar  un  encaminamiento  correctamente.  Con  el 
identificador  cluster_node_id y  cluster_id se  tienen  identificados  de  forma  unívoca 
todos los elementos de una agrupación de siete celdas. Estos seis bits son los utilizados 
en  el  encaminamiento  para  formar  el  circuito  de  transmisión  del  mensaje.  En  el 
simulador no se ha implementado ningún algoritmo de descubrimiento de ruta por lo 
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que las rutas, que se utilizarán para encaminar los mensajes entre todo par de nodos 
origen-destino, estarán formadas por los nodos que minimizan el número de saltos para 
llegar al destino6.
La cabecera utilizada contiene la ruta por la que debe viajar el mensaje. En concreto, el 
primer  nodo  crea  la  ruta  a  partir  de  un  encaminamiento  previamente  calculado, 
estableciendo en la cabecera todos los saltos que deben hacerse antes de llegar a destino. 
En lugar de utilizar los 48 bits del identificador único de nodo se utiliza el identificador 
de cluster_node_id y el cluster_id, resultando un tamaño de seis bits por salto. En cada 
salto el nodo que recibe el paquete consulta los primeros seis bits de la ruta, si coinciden 
con su cluster_node_id y cluster_id elimina los seis bits y retransmite el paquete. Si los 
seis primeros bits de la ruta no coinciden con sus identificadores descarta el mensaje. 
Utilizando  los  identificadores  cluster_node_id y  cluster_id en  vez  del  identificador 
único  de  nodo  se  obtiene  una  reducción  del  87.5% del  tamaño  en  bits  de  la  ruta 
calculada.
El identificador  cluster_node_id consta de tres bits e identifica a siete sensores por lo 
que existe una dirección libre de uso. Esta posición libre se utiliza para indicar el final 
de ruta y se añade al final. Cuando el nodo destinatario recibe una trama lee los seis 
primeros  bits  para  comprobar  si  es  el  destinatario  del  mismo  y  seguidamente  lo 
retransmite. Mientras retransmite el mensaje lee los tres bits siguientes y descarta la 
retransmisión de la trama si estos se corresponden al final de ruta.
 3.4. Colisiones
En  una  red  pueden  estar  transmitiendo  varios  nodos  a  la  vez  con  distinto  destino. 
Debido al encaminamiento de los mensajes a través de diferentes nodos para alcanzar el 
destino,  puede  producirse  que  dos  mensajes  distintos  intenten  utilizar,  en  el  mismo 
instante  de  tiempo  el  mismo  nodo  intermedio  para  retransmitir  el  mensaje.  Esto 
provocará que las tramas no lleguen a los destinatarios. A estos choques o cruces de 
camino se les llama colisiones.
Una optimización de la carga de trabajo de los sensores puede llevar a una reducción 
considerable  del  número  de  colisiones  en  la  red.  Es  por  ello  que  un  buen 
encaminamiento a través de la red también puede reducir significativamente el número 
de colisiones resultantes.
 3.4.1. Efectos del encaminamiento
Como se ha comentado en el apartado  3.3 las rutas se forman a partir del número de 
saltos  mínimo  entre  pares  de  nodos  origen-destino  utilizando  los  identificadores 
cluster_id y cluster_node_id. Debido a la utilización de estos identificadores el sistema 
puede incurrir en ambigüedades, provocando que la señal se transmita por dos caminos 
6 Para ello se ha implementado en el simulador el algoritmo de Dijkstra.
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distintos (ver apartado 3.2.3).
Este  echo implicará  que  durante  la  transmisión  de  un  paquete  a  través  de  una  ruta 
existan más nodos involucrados que no solo los de la ruta, ver figura 3.6.
Éstas  subrutas  que  se  pueden  formar  se  llaman  propagaciones  multicamino.  La 
existencia de éstas provoca un malgasto de energía en el sistema ya que habrá nodos 
transmitiendo datos innecesarios.
1 5 3
6
6
6
4
2
6
Figura 3.6. Ejemplo ruta afectada por multicamino
Como se puede observar en la figura 3.6 el nodo tres de color verde transmite el paquete 
al nodo seis gris, en este caso el mensaje es recibido por dos nodos que utilizan los 
mismos identificadores  por lo que los  dos procesarán el  mensaje  y lo  reenviarán al 
siguiente nodo de la ruta. En el ejemplo, los nodos de la ruta no deseada (marcada con 
flechas rojas) estarán transmitiendo un paquete innecesariamente.
 3.4.2. Transmisión de paquetes
Para modelar el sistema de transmisión de mensajes y las colisiones producidas debe 
enviarse al sistema un número elevado de paquetes con distintos pares origen-destino.
El modelado del sistema de transmisión de paquetes en el simulador se realiza sin tener 
en consideración el  tiempo de propagación de la señal en el  medio ni el  tiempo de 
latencia producido por el establecimiento del enlace. Este es un modelo pesimista ya 
que  se  considera  que  todos  los  nodos  están  ocupados  del  inicio  al  final  de  la 
transmisión. En la figura 3.7 se representa el uso real en cada salto.
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Figura 3.7. Diagrama de la transmisión de paquetes
El modelo utilizado considera que todos los nodos están ocupados desde el inicio, es 
decir, que el tiempo de propagación es muy inferior al tiempo total de transmisión y que 
el paquete se retransmite entero, sin espera, en cada salto.
36                                                           
Estudio de estrategias de identificación de enlaces para un encaminamiento en origen
Capítulo 4. Proceso de asignación
 4.1. Objetivo
Conseguir  formar  una  red  completamente  mallada  de  celdas  hexagonales  con  siete 
nodos por celda es el objetivo. Todos los nodos de la celda han de poder identificarse 
entre ellos con el menor número de bits posible y a su vez, también se requiere que la 
celda pueda identificarse de manera unívoca con las  de su alrededor.  Dado que los 
sensores no están dotados de ningún sistema de posicionamiento global, se ha propuesto 
un sistema de cuatro identificadores: el identificador único de nodo o node_id, provisto 
por el fabricante, que identifica el nodo de manera unívoca del resto de elementos nodo 
de la red; el identificador único de celda o cluster_u_id, asignado de manera aleatoria 
usando 16 bits; el identificador de celda o  cluster_id, que sirve para diferenciar una 
celda de las seis celdas colindantes; y, finalmente, el identificador único de nodo dentro 
de la celda o cluster_node_id, utilizado para diferenciar los siete nodos que forman una 
celda entre ellos.
El proceso de asignación debe hacerse a partir de información obtenida de los vecinos. 
De esta manera, se ha conseguido una aproximación al problema mediante un proceso 
de asignación dividido en tres grandes bloques: un primer bloque donde cada elemento 
decide  qué  elementos  serán  sus  vecinos;  un  segundo  proceso  mediante  el  cual  se 
agrupan los elementos en celdas de siete elementos; y un último bloque dónde se decide 
el  cluster_id de  cada  celda.  Una  vez  realizado  el  proceso,  la  red  estará  totalmente 
formada y las comunicaciones se realizarán exclusivamente entre vecinos.
El sistema de propagación de mensajes consiste en un paso de testigo o token que varía 
según el proceso que se esté ejecutando en cada momento. Durante todo el proceso de 
asignación hay un elemento central que es el que decide cuándo empezar cada bloque 
del proceso. En el apartado 4.2 se explica en detalle cómo funciona el paso de testigo 
utilizado.
 4.2. Paso de testigo
El paso de testigo es un método utilizado para propagar información de control a los 
nodos de la red. El elemento que posee el testigo es el único que puede tomar decisiones 
dentro de la red. Los nodos que no tienen el testigo restan a la espera de que les sea 
entregado.
En el  sistema propuesto en este proyecto,  el  testigo da plenos poderes al  nodo para 
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variar información propia e información de los elementos próximos a él.  Si bien es 
cierto que el sistema utiliza el paso de testigo como principal herramienta para obtener y 
variar datos, también se utilizan métodos de envío de mensajes broadcast para obtener 
información de los nodos vecinos. En estos casos realmente el testigo lo tiene solo un 
elemento de la red, los vecinos no tienen poder para variar o pasar datos que no le sean 
pedidos a través del nodo que posee el testigo.
El  método utilizado en este  sistema sigue  una lógica  sencilla.  Cuando un elemento 
recibe el testigo, procesa la información y realiza los procesos o cálculos que se precien. 
Una vez ha finalizado sus tareas, cede el testigo al vecino que esté detectando con mejor 
nivel de señal y se queda en modo espera. El vecino que recibe el testigo, sigue los 
mismos pasos que su predecesor. Cada vez que se pasa el testigo el nodo que lo cede 
marca el nodo destino como testigo ya cedido. De esta manera, cuando el testigo vuelve 
a pasar por un elemento que ya lo ha obtenido anteriormente, descartará todos los nodos 
ya marcados como testigos cedidos por lo que cederá el testigo al siguiente elemento 
con mejor nivel de señal. Cuando ya no quedan nodos a los que ceder el testigo, el nodo 
devuelve  el  testigo  al  elemento  que  se  lo  había  cedido,  siguiendo  éste  el  mismo 
procedimiento hasta que el testigo acaba volviendo irremediablemente al nodo central o 
principal de la red que inicia el proceso.
1 2 3
4 5 6
Figura 4.1. Ejemplo paso de testigo
En la  figura  4.1 se puede observar  un ejemplo de paso de testigo entre  nodos.  Las 
flechas representan la cesión del testigo y su numeración representa el instante en que se 
realiza. 
En la primera imagen se observa como se va cediendo el testigo hasta la octava cesión, 
el nodo que recibe el testigo procesa los datos y al no tener ningún otro vecino devuelve 
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el testigo al elemento que se lo había cedido. En la representación de esta figura, se 
marca en color gris a los elementos que ya no pueden recibir el testigo. La imagen dos 
nos enseña como el testigo se va propagando y vemos que vuelve al punto donde se 
había  quedado la  imagen uno.  Este  nodo al  ya  haber  cedido el  testigo  a  todos sus 
vecinos debe irremediablemente devolver el testigo al nodo que se lo acababa de dar. 
Este proceso se puede ver en la imagen tres y cuatro. En la imagen cuatro, también 
podemos ver como se cede el testigo a un elemento que aún no se lo habían cedido. Este 
en la imagen cinco devuelve el testigo y finalmente en la imagen seis vemos como se 
finaliza el proceso volviendo al elemento central que ha iniciado el proceso.
Todos los procesos de asignación, explicados en los apartados sucesivos a éste, tienen 
particularidades  al  ceder  el  testigo,  siguen el  esquema explicado pero tienen ciertas 
restricciones que bloquean el avance del testigo por la red en determinados casos.
 4.3. Asignación de vecinos
Este proceso de asignación es el primer proceso iniciado por el elemento central de red. 
El objetivo es conseguir que todos los nodos de la red obtengan seis nodos con los que 
comunicarse. Un nodo, una vez finalizada la asignación, sólo puede comunicarse con 
los seis nodos elegidos. Estos nodos se nombrarán, de ahora en adelante, nodos vecinos. 
A continuación  se  describe  en  detalle  el  proceso  que  deben  seguir  los  nodos  para 
asignarse vecinos, basándose en el nivel de señal recibido.
Cada nodo de la red busca los nodos visibles desde su radio. Se entiende como nodos 
visibles a esos nodos que se reciben con una potencia por encima de una potencia de 
sensibilidad7 máxima.  De todos  los  elementos  visibles  se  calcula  una  media  de  las 
señales recibidas marcando un umbral de decisión.
El umbral debe tenerse en cuenta para evitar la propagación de enlaces muy lejanos. Un 
nodo  situado  en  los  extremos  de  la  red,  tiene  como  máximo  cuatro  elementos 
colindantes a él. Si no se establece el umbral y debido también a la propagación del 
testigo, puede darse el caso que un elemento situado en un extremo asigne vecinos antes 
que los situados más al interior de la red. En ese caso, y tal como se puede observar en 
la figura 4.2, el nodo situado al extremo, asigna vecinos muy lejanos, provocando que 
los nodos colindantes a los vecinos deban también buscar un vecino lejano para obtener 
los seis deseados.
7 La  sensibilidad  de  una  antena  es  la  relación  señal-ruido  mínima  para  que  el  sistema  funcione 
correctamente. La sensibilidad condiciona el máximo alcance que puede tener la comunicación.
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Figura 4.2. Ejemplo asignación de vecinos sin umbral de decisión
En la figura 4.2 el elemento 3 cian se ha asignado antes que los elementos 0 cian y 6 
amarillo. El nodo 3 cian consigue su objetivo y se asigna seis vecinos, por contra, los 
otros dos nodos involucrados deberán transmitir con más potencia para llegar al nodo 3 
cian. El umbral intenta minimizar en lo posible este tipo de enlaces.
En un primer intento de obtener nodos vecinos se seleccionan los elementos por encima 
del umbral (nodos que se reciben con una potencia mayor al umbral). Luego se envía un 
mensaje  a  cada  uno  de  los  nodos  detectados  en  primera  instancia,  esperando  una 
respuesta positiva de cada uno de ellos. El posible nodo vecino recibe el mensaje y 
comprueba si aún no tiene asignado seis vecinos, es decir, si aún tiene espacio para 
asignar vecinos. Si puede asignar vecinos se asigna el nodo como vecino y se responde 
de manera positiva al mensaje. En caso contrario, devuelve una respuesta negativa y el 
enlace no se realiza. La asignación es recíproca, es decir, cuando un nodo asigna a otro 
como vecino, el vecino también asigna al nodo como vecino. La asignación por lo tanto 
se realiza de manera bidireccional.
Después de este proceso,  el  nodo cede el  testigo al  vecino asignado que recibe con 
mejor nivel de señal. El vecino que recibe el testigo debe realizar los mismos pasos 
asignando vecinos y propagando el testigo. En caso de no haber obtenido ningún vecino, 
devuelve el testigo al elemento que se lo había cedido a él previamente
Cuando a un nodo le es devuelvo el testigo éste entra en la segunda fase del proceso. 
Esta fase consiste en eliminar el umbral de decisión y asignar los vecinos que restan 
hasta llegar a los seis deseados en el caso que sea posible.
Finalmente, se adjunta un diagrama del proceso seguido por cada nodo.
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 4.4. Limitación en potencia
Después de la asignación de vecinos cada elemento de la red debe limitar la potencia a 
transmitir. Al limitar la potencia se consiguen dos cosas, la primera es una reducción 
importante de consumo del nodo y la segunda es que los mensajes transmitidos entre 
nodos llegan menos lejos minimizando así las posibles propagaciones multicamino.
Esta reducción de potencia transmitida hace a su vez que el nivel de señal recibido entre 
nodos sea menor, es por ello que la limitación se hace manteniendo un umbral mínimo 
para  mantener  una  buena  calidad  del  servicio  y  evitar  así  el  reenvío  excesivo  de 
mensajes en la red.
El  procedimiento  para  limitar  la  potencia  manteniendo  el  compromiso  establecido 
consiste en que todos los nodos de la red envían a sus vecinos la potencia con la que 
reciben al resto de nodos vecinos que tienen. Un nodo cuando obtiene todos los niveles 
de señal de sus vecinos calcula la potencia óptima de transmisión para que el peor de los 
vecinos le reciba justo en el umbral previamente decidido.
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 4.5. Asignación de celdas
Una vez entendido el  procedimiento de asignación de vecinos y el compromiso que 
existe en cuanto a la potencia a transmitir, procedemos a estudiar como crear una red 
con las siguientes características:
1. Que las celdas tengan siete elementos.
2. Que las  celdas  sean hexagonales,  es  decir,  un nodo central  envuelto  de  seis 
nodos a su alrededor.
3. Que el  sistema sea totalmente  mallado y tenga  el  mayor  número posible  de 
celdas de siete elementos.
4. Que se pueda identificar una celda de forma unívoca respecto las seis celdas 
colocadas a su alrededor.
5. Y finalmente, que se pueda asignar a cada nodo un identificador único dentro de 
la celda.
En la siguiente figura se representa el tipo de red descrito, en la que se puede apreciar 
las repeticiones  de agrupaciones de siete celdas.
Figura 4.3. Red ideal deseada
En la figura  4.4 se puede observar con detalle una agrupación de siete celdas ideales. 
Los diferentes colores de las celdas representan el identificador de celda o cluster_id y 
los números representan el  identificador único dentro de la celda o  cluster_node_id. 
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Estos dos identificadores pueden representarse cada uno utilizando tres bits. 
Figura 4.4. Agrupación de siete celdas ideales
En la siguiente tabla podemos ver la correspondencia entre color o número y el valor en 
bits de estos identificadores.
Color cluster_id Número cluster_node_id
Rojo 000 0 000
Verde 001 1 001
Cian 010 2 010
Azul 011 3 011
Gris 100 4 100
Amarillo 101 5 101
Magenta 110 6 110
Blanco 111 Reservado 111
Tabla 4.1: Correspondencia entre representación y identificadores
Para  poder  obtener  este  tipo  de  red  se  necesita  de  un  identificador  temporal  único 
(cluster_u_id) para diferenciar las celdas a medida que se van formando. A continuación 
se verá con detalle el proceso para averiguar éste identificador.
 4.5.1. Identificador único de celda
En este apartado se detalla el proceso creado de asignación del identificador único de 
celda.  Previamente  se  hablará  del  método de creación de celdas,  al  que  le  sigue el 
estudio de los problemas y soluciones del proceso de creación de una agrupación de 
celdas.  Al  final  se  concluye  explicando el  modelo  de  expansión para  crear  una  red 
completamente mallada de celdas.
La creación de celdas se realiza en base a un nodo central que, dadas unas condiciones 
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concretas decide crear una celda. Los nodos que compartirán con él la nueva celda se 
toman a partir de los vecinos que se han asignado en un proceso previo. Como estos 
nodos vecinos se eligen a partir del nivel de señal recibido y como el nivel de señal 
depende,  entre  otros  factores,  de  la  distancia  entre  los  sensores,  los  nodos  vecinos 
elegidos para formar la celda serán normalmente los colindantes a él. 
Dado que los nodos no disponen de información de posicionamiento global, sólo se 
puede tener en cuenta la vecindad con otros elementos para la toma de decisiones. Es 
por ello que no se puede asegurar que las celdas formadas sean hexagonales, ya que 
dependerá de la interpretación que hagan los nodos de la información recibida de sus 
vecinos. El proceso realizado ha sido ideado para trabajar con nodos distribuidos en 
forma hexagonal y sin huecos, una vez realizado y estudiado, se ha adaptado para poder 
trabajar en peores condiciones.
El proceso intenta crear el mayor número de celdas posibles de siete nodos. Por varias 
razones  que  se  comentan  más  adelante,  no  siempre  se  puede  llegar  a  obtener  siete 
elementos por celda aunque sí que se intenta maximizar dicho número, restringiéndolo 
siempre a un máximo de siete. En el caso ideal se obtienen celdas de siete elementos 
con  uno  de  ellos  envuelto  por  los  demás.  A este  elemento  central  se  le  nombrará 
elemento central de celda.
Para  maximizar  el  número de  celdas  en  la  red  se  debe  intentar  colocar  cada  celda 
encajada con otra ya formada. En la figura  4.5 y la figura  4.6 podemos ver las dos 
configuraciones  válidas  para  obtener  una  agrupación  de  celdas  ideal.  La  figura  4.7 
muestra la imposibilidad de construir una agrupación de celdas ideal cuando alguna de 
las  celdas colindantes al  nodo central  se coloca en una posición diferente a las dos 
figuras anteriormente descritas.
Figura 4.5. Agrupación 
correcta de siete celdas
Figura 4.6. Agrupación 
correcta de siete celdas
Figura 4.7. Agrupación 
errónea de celdas
Con  la  configuración  de  la  figura  4.5 o  la  figura  4.6 se  puede  conseguir  mallar 
perfectamente la red de celdas hexagonales de siete elementos o nodos. Si se observa 
con detalle la figura 4.7 se puede apreciar que debido a la formación de cualquiera de 
las  dos  celdas  superiores  es  imposible  formar  un  grupo de  seis  celdas  hexagonales 
alrededor de una séptima, aunque las dos celdas inferiores estén unidas a la celda central 
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correctamente. Es por ello que a la hora de formar una celda nueva hay que tener en 
cuenta la posición de las celdas colindantes para asegurar un buen agrupamiento entre 
ellas y evitar así la malformación de agrupaciones.
Otro problema añadido al no tener en cuenta las celdas colindantes cuando se crea una 
celda nueva es la propagación del error, haciendo cada vez más difícil la formación de 
celdas perfectas de siete nodos.
Para evitar este problema se comprueba previamente si la nueva celda a formar tiene al 
menos  un  nodo colindante  con  dos  nodos  de  una  celda  ya  formada.  Es  importante 
remarcar que los dos nodos deben pertenecer a la misma celda ya que, como puede 
verse en las celdas mal posicionadas de la parte superior de la figura 4.7 que existen dos 
nodos colindantes a dos nodos de dos celdas distintas.
Aún aplicando la solución dada en el párrafo anterior, puede darse el caso de que se 
formen agrupaciones de siete elementos no deseadas. Como se puede apreciar en la 
figura 4.8, una combinación entre las figuras 4.5 y 4.6 deja nodos que no pueden formar 
una celda nueva perfecta. Las celdas están bien posicionadas individualmente, pero para 
formar la agrupación entre ellas no.
A fin de solucionar este segundo problema se aplica una restricción adicional. Una vez 
posicionadas  las dos primeras  celdas,  la  primera sin ningún tipo de restricción y la 
segunda con la restricción explicada dos párrafos más arriba, se añade la restricción 
adicional de tener por lo menos un nodo colindante con dos nodos de diferentes celdas 
ya formadas.
A medida que el  número de celdas en el  sistema va creciendo aparecen dos nuevos 
problemas, que provienen de que el sistema no se expande de forma radial al pasar el 
testigo, sino que lo hace en libre albedrío.
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     Figura 4.9. Asignación celdas lejanas                         Figura 4.10. Paso de testigo lejano
El primero de los problemas surge cuando el sistema crece mucho en una sola dirección. 
Cuando la propagación surge de la forma representada en la figura 4.9 puede verse que 
hay celdas que no podrán asignarse nunca de forma correcta. Las celdas marcadas en 
blanco sirven al lector para indicar que el encaje correcto se ha perdido debido a la 
creación de celdas no ideales en los bordes.
El segundo problema surge cuando el  testigo se aleja de los nodos asignados. Tal y 
como se observa  en  la  figura  4.10 el  traspaso  del  testigo  sin  limitación  provoca  la 
participación de nodos que no podrán formar celda. Podemos afirmar que, a partir de 
una cierta distancia respecto a la última celda creada, los nodos no pueden formar celda 
teniendo que regresar al punto de origen o cercanías. Este camino recorrido hace que los 
sensores malgasten energía sin ningún fin.
Como hemos visto que el sistema crezca mucho y tarde mucho en crecer en otra puede 
alejarnos del sistema ideal que veíamos en la figura 4.3 y por otro lado el paso de testigo 
descontrolado  malgasta  energía  del  sistema.  Controlando  la  dirección  en  la  que  se 
propaga el testigo podremos solucionar ambos problemas.
Una posible solución es establecer un nodo central global de la red que haga de gestor 
en la expansión. No obstante, esto provoca una gran sobrecarga de mensajes entrantes y 
salientes hacia este nodo, reduciendo así la vida útil del mismo y de los de su alrededor. 
Es por ello que se ha optado por una solución menos radical aunque menos eficiente.
A fin de evitar la propagación desorganizada, una vez se ha creado la primera celda, el 
nodo central cede el control y traspasa el testigo a sus vecinos. Éstos, como acaban de 
ser asignados vecinos de la celda que tenía el  control hasta el  momento, replican el 
mensaje a sus vecinos. Cuando estos últimos reciben el testigo, que en el esquema ideal 
son los que están colocados en la tercera corona respecto al nodo central, sabrán que 
entre sus vecinos habrá alguno suficientemente alejado del área de influencia del último 
nodo que ha formado celda y por tanto será candidato a poder crear una nueva celda. 
Sino puede formar celda y para no propagar el testigo muy lejos, se devuelve el testigo 
al  nodo anterior.  De esta manera conseguimos el  objetivo de no propagar testigos a 
zonas aún no cubiertas por celdas.
Para finalizar con el proceso de decisión de celda nueva, el nodo debe tener en cuenta lo 
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que sucede a su alrededor. Como se ha explicado, el nodo antes de formar celda observa 
si tiene celdas colindantes. Pero y que pasa con el resto de nodos? Podrán asignarse si 
ese  nodo  asigna  una  nueva  celda?  A estas  cuestiones  debe  responder  una  nueva 
restricción del  proceso.  Un nodo antes  de asignarse necesita  saber la  respuesta  a  la 
pregunta de si sus vecinos tienen vecinos que a su vez tengan vecinos que no podrán 
asignarse si él se asigna. En la figura 4.11 se ilustra el concepto explicado.
Figura 4.11. Preguntar por asignación válida
Como se aprecia  en  la  figura  4.11,  el  nodo que  desea  formar  una celda  nueva (O) 
pregunta a sus posibles futuros compañeros de celda (A) si sus vecinos (B) pertenecen o 
podrán pertenecer a alguna celda futura. Estos vecinos (B), si no tienen asignada aún 
ninguna celda, preguntan a sus vecinos si podrán ser ellos su elemento central (C). Si los 
elementos  (B)  reciben  la  aprobación,  retornan  al  elemento  (O)  un  mensaje  de 
aprobación, por lo  que este podrá finalmente crear la celda.  En caso de recibir  una 
respuesta negativa, la celda no se puede formar y en ese caso se procede a pasar el 
testigo a un vecino. Éste es el caso de la figura, en que el elemento B1 devolverá al 
elemento origen una respuesta negativa ya que él no tiene ningún elemento vecino que 
pueda formar  una  celda  de siete  elementos  perfecta.  Para el  elemento  B1,  la  única 
opción sería poder formar celda con el nodo marcado como B,C pero éste sólo tiene 
cuatro vecinos disponibles y es por ello que devolverá una respuesta negativa. El resto 
de elementos B que podemos ver en la figura siempre tienen un elemento C que podrá 
ser celda central por lo que devolverán una respuesta positiva.
El paso de testigo siempre sigue el mismo esquema. El nodo que desea pasar el testigo 
crea una lista con sus nodos vecinos ordenada de mejor a peor nivel de recepción de 
señal.  Primero pasa el  testigo al primer nodo de la lista, cuando éste le devuelve el 
testigo se lo cede al siguiente nodo de la lista. El proceso se repite hasta que no quedan 
vecinos a los que ceder el testigo. Llegados a este punto, el nodo devuelve el testigo al 
nodo que se lo había cedido previamente.
A continuación  se  detallan  las  herramientas  utilizadas  a  fin  de  seguir  el  esquema 
explicado  anteriormente  cumpliendo  las  restricciones  propuestas  para  solucionar  los 
problemas que han ido surgiendo.
El primer nodo creado en la red tiene el compromiso de iniciar el proceso de creación de 
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celdas una vez se haya concluido el proceso de decisión de vecinos. Este primer nodo 
tiene  la  obligación  de  crear  celda  con  sus  vecinos  y  no  le  aplica  ningún  tipo  de 
restricción. Finalizada esta asignación, pasa el testigo hasta llegar al segundo nodo que 
tiene  capacidad  para  formar  celda.  El  mensaje  enviado  incluye  un  campo  con  la 
restricción  de  tener  al  menos  un  nodo  colindante  con  dos  nodos  de  una  celda  ya 
formada. Una vez hallado un segundo nodo central de celda éste pasará el testigo a sus 
vecinos con un mensaje que incluye todas las restricciones comentadas para continuar 
con el proceso de asignación de celda. En este mensaje, mandado a cada nodo vecino, se 
incluye el cluster_u_id que les identificará como celda durante el resto del proceso. Los 
vecinos al recibir este mensaje si aún no tienen celda asignada toman el  cluster_u_id 
como propio y devuelven un mensaje de confirmación al nodo central de celda. Junto al 
cluster_u_id también se incluye el cluster_node_id de modo que si el elemento receptor 
acaba formando parte de la celda estará identificado de forma única dentro de la misma.
Este proceso se repite de forma recurrente nodo a nodo a través de toda la red creando 
celdas hexagonales ideales. Al finalizar este proceso lo normal es que en toda la red 
hayan podido quedar algunos nodos no asignados a celdas. Es en este punto que la 
restricción  de  celda  hexagonal  perfecta  se  relaja  y  se  procede  a  repetir  el  mismo 
esquema  de  asignación  de  celda  pero  reduciendo  el  número  mínimo  de  nodos  que 
formarán parte  de la  misma.  Se iterará el  mismo procedimiento para un mínimo de 
cinco, cuatro, tres, dos y finalmente un elemento por celda.
En el apartado 4.5.2 y 4.5.3 se explica la generación y asignación de los identificadores 
cluster_id y cluster_node_id respectivamente.
 4.5.2. Identificador de celda en la subred
El  identificador  de  celda  o,  lo  que  es  lo  mismo,  el  cluster_id,  es  el  identificador 
encargado de diferenciar la celda dentro de una agrupación. Dado que las agrupación 
son idealmente de siete elementos podrá reprentarse el identificador mediante tres bits 
quedando una posición libre destinada a corregir errores del sistema. Este apartado se 
explica como cada celda decide qué valor tiene que tomar su identificador.
Principalmente, el proceso usa el paso de testigo explicado en  4.5.1 de modo que el 
proceso gira en torno del elemento central de celda. Es éste el responsable de asignar el 
identificador a toda la celda, por lo que el paso de testigo ideal sería aquél que pudiese ir 
de elemento central a elemento central. Pero, debido a la limitación en potencia de señal 
explicada en el apartado 4.4 no siempre es posible, por lo que el paso de testigo seguirá 
el mismo esquema comentado en el apartado anterior.
Cabe destacar que a diferencia del paso de testigo explicado en el apartado 4.5.1 en este 
caso  los  elementos  no  centrales  intentarán  siempre  ceder  el  testigo  a  su  elemento 
central, excepto en los casos en que éste sea el que se lo haya traspasado. En éste caso 
buscarán un vecino que no pertenezca a su celda para cederle el testigo.
Al ser el iniciador del proceso el elemento central de la primera celda formada, éste 
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toma  el  valor  cero  como  cluster_id.  El  resto  de  elementos  centrales  que  se  vayan 
generando  seguirán  el  siguiente  proceso  a  la  hora  de  asignar  el  identificador  de 
cluster_id:
– Pedir  a  los  vecinos  que  les  proporcionen  información  de  sus  vecinos, 
concretamente el cluster_id y el cluster_node_id de los mismos.
– Analizar la información recibida a fin de descartar posibles identificadores de 
cluster_id. Por ejemplo, si un vecino observa que tiene una celda a su alrededor 
con un cluster_id igual a cero sabrá que la celda a la que él pertenece no podrá 
tener el mismo identificador de  cluster_id,  por contra,  sabrá que puede ser a 
priori cualquier otro.
– Realizar un cálculo estimando cual de las posiciones restantes posibles es óptima 
o más cercana a la ideal.
Una  manera  de  llevar  a  cabo  esto  es  usando  un  sistema  por  puntos.  En  éste,  la 
información de cada vecino se va sumando de modo que el cluster_id asignado será el 
que reciba una puntuación más alta.
A fin  de mejorar  el  sistema por puntos  propuesto,  se  ha realizado un estudio de la 
distribución ideal de elementos y celdas en la red. En la figura 4.12 se puede ver como 
el conocimiento de los  cluster_id de las celdas colindantes junto al conocimiento del 
cluster_node_id permite identificar un cluster_id propio de manera unívoca.
Figura 4.12. Distribución ideal de celdas
Por ejemplo, en la figura, se puede apreciar visualmente que una celda debe tener un 
cluster_id igual a 0 (representado con color rojo) si su nodo con cluster_node_id igual a 
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uno tiene como vecino un elemento cinco azul o tres gris.  Esta idea puede extenderse 
para cada  cluster_node_id de la celda, obteniendo las relaciones representadas en las 
siguientes tablas.
Tabla 4.2. Cluster_id a partir de los nodos vecinos
Para que la red quede bien mallada en la tabla 4.2 se puede saber el  cluster_id de una 
celda a partir del conocimiento de un nodo con un cluster_id específico. Por ejemplo, de 
la primera tabla, sabiendo que el cluster_node_id es igual a uno y que se tiene un vecino 
con  cluster_node_id igual  a  tres  y  cluster_id igual  a  cero  queda  determinado  el 
cluster_id de celda a uno. 
Como se ha visto anteriormente, existen dos agrupaciones de celdas válidas (ver figura 
4.5 y  4.6 de  la  página  44).  La  decisión  final  vendrá  fijada  por  la  estructura  de 
agrupación que haya escogido la red de buen principio. Por eso, en las tablas anteriores, 
se muestran en verde las decisiones unívocas, con un guión las opciones que no dan 
ningún tipo de información y, finalmente, se incluye en dos columnas cada una de las 
opciones posibles en función de la estructura inicial de la red.
Internamente cada vecino de la celda, excepto el elemento central, debe lidiar con estas 
tablas a fin de devolver una lista de opciones al elemento central. Dicha lista contiene 
para cada cluster_id representado en la tabla de color verde un peso de 1, mientras que 
las filas que tienen dos opciones reciben un peso de 0.25. A parte también se incluye en 
la lista los cluster_id utilizados por sus vecinos como descartes.
El elemento o nodo central, cuando recibe toda la información la procesa, descartando 
cluster_ids colindantes y sumando los datos recibidos por cada vecino. Si se dan dos 
resultados igualmente posibles, se decide pasar el testigo y esperar a poder recopilar 
más información. Estas celdas quedarán sin asignar una vez finalizado el proceso. Es 
por ello, que al finalizar el proceso, se inicia otra vez el mismo forzando la asignación 
50                                                           
node_id 1
nb_cluster_id
node_id 4
nb_cluster_id
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
nb
_n
od
e_
id
1 - - - - - - -
nb
_n
od
e_
id
1 3 4 2 0 6 3 5 1 1 6 4 2 0 5
2 - - - - - - - 2 3 2 6 5 1 4 0
3 1 3 5 2 0 6 4 3 - - - - - - -
4 6 1 4 3 1 5 0 2 5 0 3 6 2 4 4 - - - - - - -
5 6 4 1 0 5 3 2 5 - - - - - - -
6 - - - - - - - 6 4 0 3 1 6 2 5
node_id 2
nb_cluster_id
node_id 5
nb_cluster_id
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
nb
_n
od
e_
id
1 - - - - - - -
nb
_n
od
e_
id
1 3 2 6 5 1 4 0
2 - - - - - - - 2 2 3 5 2 4 6 6 5 3 1 0 4 1 0
3 - - - - - - - 3 2 5 4 6 3 0 1
4 6 4 1 0 5 3 2 4 - - - - - - -
5 5 6 6 4 0 1 4 0 2 5 1 3 3 2 5 - - - - - - -
6 5 6 0 4 2 1 3 6 - - - - - - -
node_id 3
nb_cluster_id
node_id 6
nb_cluster_id
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
nb
_n
od
e_
id
1 4 0 3 1 6 2 5
nb
_n
od
e_
id
1 - - - - - - -
2 - - - - - - - 2 2 5 4 6 3 0 1
3 - - - - - - - 3 1 2 3 5 5 4 2 6 0 3 6 0 4 1
4 - - - - - - - 4 1 3 5 2 0 6 4
5 5 6 0 4 2 1 3 5 - - - - - - -
6 4 5 0 6 3 0 1 4 6 2 2 1 5 3 6 - - - - - - -
Estudio de estrategias de identificación de enlaces para un encaminamiento en origen
de uno de los cluster_id propuestos aunque los resultados obtenidos no sean idealmente 
buenos, conllevando a la creación de celdas no perfectas.
Esta creación de celdas no perfectas puede provocar que una celda esté rodeada por más 
de seis celdas. En este caso, y siempre y cuando se estén usando todos los clusters_ids 
disponibles,  la  celda  está  obligada a  utilizar  el  cluster_id reservado,  evitando así  la 
existencia de celdas sin cluster_id.
 4.5.3. Identificador de nodo en la subred
En el apartado anterior se explica el proceso seguido por el nodo central de celda para 
asignar  los  identificadores  cluster_id y  cluster_node_id.  Sin  embargo,  el  método 
descrito no explica la metodología utilizada para asignar el  nodo de la celda al  que 
pertenece  cada  identificador  cluster_node_id.  En  este  apartado  se  dan  diferentes 
soluciones al problema, dado que al carecer de un sistema de posicionamiento global 
dicha asignación no es trivial.
Una posible solución es añadir una antena extra al sensor que permitirá que mediante 
mediciones  de  potencia  señal  recibida  por  ambas  antenas  y  la  medición  del 
desplazamiento de la fase,  se pueda asignar una posición angular a cada nodo de la 
celda. A partir de este posicionamiento conocido por el nodo central podrán asignarse 
los  cluster_node_id.  La  utilización  de  ésta  solución  no  se  recomienda  debido  a  la 
simplicidad y versatilidad de los sensores estudiados.
Otro  método  válido  es  utilizar  algoritmos  de  triangulación  como  el  que  puede 
encontrarse en el sistema de coordenadas virtuales propuesto por J. Newsome y D. Song 
[9]. Con éste sistema se puede determinar de forma local la posición de los nodos en 
relación a tres nodos de plano elegidos en una fase previa. Este tipo de métodos utilizan 
como unidad de distancia el número de saltos entre elementos. A partir de esta medición 
se debe asegurar que los nodos principales están suficientemente alejados entre ellos y 
no son colineales8. Con esta información el nodo central de celda puede posicionar sus 
vecinos en relación a él y proceder a su identificación.
Dado el coste en tiempo y la complejidad de la implementación de estos métodos, el 
simulador implementado utiliza el ángulo respecto a la horizontal para determinar en 
que posición se encuentra cada elemento vecino de la red.
 4.6. Tramas de asignación
En este apartado se detallan las diferentes tramas o tipo de mensajes que puede enviar y 
recibir un nodo. El apartado está desglosado en tres bloques: un primer bloque donde se 
habla de las tramas de asignación; un segundo en el que se habla de las tramas utilizadas 
en la asignación del identificador único de celda y el identificador de nodo; finalmente, 
un tercer bloque donde se detallan las tramas de la asignación del identificador de celda.
8 Se dice que n puntos son colineales si se pueden unir todos con una sola línea recta.
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 4.6.1. Asignación de vecinos
En el apartado 4.3 se ha explicado como se realiza el proceso de asignación de vecinos. 
En este  proceso,  se precisa básicamente de información de la  radio para realizar  la 
asignación. Un inconveniente de este proceso es que junto a la petición de asignación se 
debe enviar el identificador único de nodo, que muchos fabricantes suelen representar 
con 48 bits.
A continuación se detallan las tramas que se transmiten durante el proceso de petición 
de  asignación  y  de  paso  de  testigo,  que  componen  las  dos  fases  del  proceso  de 
asignación de vecinos.
 4.6.1.1. Petición de asignación
Para asignar vecinos es necesario que el sensor origen mande su identificador único 
(source_u_id o node_id)  a los sensores implicados.  También se manda en la  misma 
trama el identificador único del nodo destino o  target_u_id, como se puede ver en la 
figura 4.13.
bits: 5 48 48
control source_u_id target_u_id
Figura 4.13. Petición asignación vecinos
Posteriormente  el  nodo  destino  devolverá  la  respuesta  usando  exclusivamente  el 
identificador único del nodo destino, es decir, el identificador del nodo que le había 
hecho  la  petición.  Además,  también  se  incluye  en  la  respuesta  un  bit  indicando  la 
correcta o no correcta asignación de vecino. Se puede obviar el  source_u_id debido a 
como maneja la red el paso de testigo; sólo el elemento con el testigo interpretará el 
mensaje al recibirlo, además identificándolo gracias al target_u_id recibido. En la figura 
4.14 se puede ver la trama de respuesta de la petición de asignación.
bits: 5 48 1
control target_u_id true/false
Figura 4.14. Respuesta asignación vecino
 4.6.1.2. Paso de testigo
El  paso  de  testigo  se  realiza  enviando  el  identificador  de  mensaje  (5  bits)  y  los 
identificadores únicos de origen y destino teniendo la estructura que vemos en la figura 
4.15. Cuando el nodo destino recibe este tipo de petición, almacena el elemento origen a 
fin de poder devolverle el testigo en un futuro. A su vez, el nodo origen marca como 
nodo cedido al nodo destino.
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bits 5 48 48
control source_u_id target_u_id
Figura 4.15. Trama de cesión de testigo
La trama utilizada en las devoluciones de testigo será la misma que la del envío de 
testigo pero con el campo distinto para indicar que se trata de una devolución y no de 
una cesión. Cuando un nodo no tiene vecinos a quien ceder el testigo o cuando ya ha 
enviado y recibido de vuelta el testigo de todos sus vecinos, debe devolver el testigo al 
nodo vecino que se lo había cedido.
 4.6.2. Asignación del identificador único de celda
En  el  apartado  4.5.1 se  ha  visto  como  se  realiza  todo  el  proceso  de  asignación. 
Recordemos que el proceso de asignación del identificador único de celda es el proceso 
que propaga un mayor número de mensajes a través de la red. Además, también se da la 
tesitura que los nodos necesitan el identificador único de nodo provisto por el fabricante 
para intercambiar mensajes lo que provoca que este proceso tenga un alto consumo en 
costes de asignación. 
 4.6.2.1. Preguntar a los vecinos por vecinos con cluster_u_id 
asignado
Como se ha dicho en anterioridad, para comprobar la posibilidad de encajar la futura 
celda en una posición correcta (véase las figuras 4.5 y 4.6) se debe mandar una petición 
que llegue a los vecinos de los vecinos.
La petición del mensaje la realiza el nodo que desea formar una celda nueva. Envía un 
mensaje broadcast  de petición indicando su identificador único de nodo provisto por el 
fabricante.  Sólo  los  elementos  que  tengan  como vecino  al  nodo que  ha  enviado  el 
mensaje broadcast responderán al mensaje.
bits 5 48
control source_u_id
Figura 4.16. Petición de cluster_u_ids visibles
La información que devuelven los nodos vecinos, está compuesta por el identificador 
único  de  nodo  y  por  los  identificadores  únicos  de  celda  encontrados 
(involved_cluster_u_ids). Este último campo de la trama es de tamaño variable debido a 
que, a priori, no se puede saber el número de celdas ya formadas alrededor de un nodo. 
En  el  campo  involved_custer_u_ids de  la  figura  4.17 cada  grupo  de  tres  bits  se 
corresponde a una celda.
bits 5 48 n
control source_u_id involved cluster_u_ids
Figura 4.17. Respuesta cluster_u_ids visibles
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Con la información recibida a través del campo de la trama involved_cluster_u_ids el 
nodo puede identificar la correcta posición de la futura celda que desea formar.
 4.6.2.2. Preguntar a nodos de distancia tres si pueden formar 
una celda
Este conjunto de tramas se envían siempre y cuando el nodo que tiene el testigo tenga el 
número de vecinos necesario sin asignar disponibles, y previa ejecución del proceso 
explicado en 4.6.2.1. 
Los nodos de la red sólo pueden comunicarse con sus nodos vecinos. Por ello, para 
pedir información a nodos más lejanos se debe propagar los mensajes con el apoyo de 
dichos vecinos.  Como se ha explicado los mensajes de petición son transmitidos en 
modo  broadcast para no aumentar en exceso el envío de paquetes.  Cuando un nodo 
necesita averiguar si alrededor de una futura celda podrá crearse otra, envía un mensaje 
broadcast a sus vecinos indicando su identificador único de nodo y el tamaño mínimo 
permitido para formar celda.
Si un nodo recibe una trama de un vecino, la procesa y la reenvía variando el  control 
hasta  llegar  a  los  nodos  destino.  Estos  nodos  destino,  procesan  la  información  y 
comprueban la disponibilidad de formar celda. Constatando si tienen un número mayor 
o igual de nodos vecinos no asignados que el campo de la trama min_items_x_cluster, 
que indica el número de nodos mínimo para formar celda.
bits 5 48 3
control source_u_id min_items_x_cluster
Figura 4.18. Petición de información a distancia tres
En la figura 4.18 se muestra la trama de petición que se propaga entre nodos hasta llegar 
a un nodo a distancia tres. En cada salto, el nodo debe cambiar el  control para poder 
saber la distancia recorrida.
Un vez comprobada la disponibilidad de asignación devuelve una respuesta al nodo que 
le había hecho la petición indicando, en el campo target_u_id, el identificador único de 
celda que había recibido. Por último también añade un bit extra para indicar si tiene o no 
tiene disponibilidad de formar celda. En la figura 4.19 se muestra la trama de respuesta 
que se irá propagando en sentido contrario al de las tramas de transmisión.
bits 5 48 1
control target_u_id true/false
Figura 4.19. Respuesta disponibilidad de formación de celda
Una vez el nodo que había realizado la petición inicial recibe las respuestas, decide si 
realmente debe formar la celda o no, haciéndolo siempre y cuando no reciba ninguna 
respuesta negativa.
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 4.6.2.3. Asignar cluster_u_id y cluster_node_id
Una  vez  el  futuro  nodo  central  comprueba  la  disponibilidad  de  formar  celda,  se 
autoasigna la posición cero del identificador cluster_node_id. Posteriormente, genera un 
identificador de celda único aleatorio (cluster_u_id) y envía un mensaje de petición de 
asignación (figura 4.20) a cada uno de los nodos vecinos que pasarán a formar parte de 
su celda. En este mensaje también se incluye el identificador cluster_node_id, así como 
también el identificador único del destinatario del mensaje (node_id).
bits 5 48 16 3
control target_u_id cluster_u_id cluster_node_id
Figura 4.20. Petición asignación de cluster_u_id y cluster_node_id
El  identificador  node_id del  nodo central  es  irrelevante,  ya  que  es  conocido que  al 
generar  la  celda,  el  nodo  central  se  autoasigna  el  cluster_u_id enviado  y 
cluster_node_id cero. El nodo que recibe la petición y confirma su formación dentro de 
la  celda podrá referirse  al  nodo central  (el  nodo que envía la  petición)  mediante el 
identificador único de celda y el identificador cluster_node_id cero.
En la figura 4.21 se muestra la trama de respuesta de la petición de asignación. Donde 
se incluye el identificador único propio de nodo (node_id) y un bit extra informando de 
la correcta o no correcta asignación del nodo a la celda. El elemento central de celda 
sabe que el mensaje de respuesta va destinado a él porque dispone del testigo.
bits 5 48 1
control source_u_id true/false
Figura 4.21. Respuesta asignación de cluster_u_id y cluster_node_id
 4.6.2.4. Propagar el cluster_u_id y cluster_node_id
Este tipo de trama se encarga de propagar estos dos identificadores a todos sus vecinos. 
Esto se realiza enviando el mensaje en modo broadcast al medio. Los nodos que captan 
la trama, al recibir un source_u_id perteneciente a uno de sus nodos vecinos, actualizan 
los datos almacenados. La trama está representada en la figura 4.22.
bits 5 48 16 3
control source_u_id cluster_u_id cluster_node_id
Figura 4.22. Trama de propagación de cluster_u_id y cluster_node_id
La propagación de estos dos identificadores es necesaria para la reducción de los costes 
de asignación. Para más información consultar el apartado 5.6.
 4.6.2.5. Paso de testigo
Las  tramas  de  paso  de  testigo  en  el  proceso  de  asignación  de  cluster_u_id y 
cluster_node_id deben incluir, a parte de los identificadores de nodo origen y destino, 
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seis bits adicionales para propagar condiciones de formación de celda.
El campo min_item_x_cluster de la trama de la figura 4.23 indica el tamaño mínimo de 
nodos por celda permitido. El campo min_near_cells es un campo utilizado para variar 
las restricciones de formación de celda con vecindad, es decir, obliga a las celdas que 
desean  formarse  a  estar  en  vecindad  con  el  número  de  celdas  indicado  en 
min_near_cells. Esta cota mínima en condiciones óptimas se establece en dos. Como 
forma parte de las condiciones iniciales del sistema no variará durante todo el proceso.
bits 5 48 48 3 3
control source_u_id target_u_id min_items_x_cluster min_near_cells
Figura 4.23. Cesión de testigo
El mensaje  de devolución de testigo es idéntico al  de cesión,  variando el  valor  del 
campo control para diferenciar la trama de devolución de la de cesión.
bits 5 48 48 3 3
control source_u_id target_u_id min_items_x_cluster min_near_cells
Figura 4.24. Devolución de testigo
 4.6.3. Asignación del identificador de celda
En  este  apartado  se  describen  las  tramas  que  utiliza  el  proceso  de  asignación  del 
identificador de celda o cluster_id. Debido a que el objetivo es la reducción de costes, 
las tramas de este proceso usan, en lugar del identificador único de nodo utilizado hasta 
ahora,  los  identificadores  cluster_u_id y  cluster_node_id para  comunicarse  con  los 
vecinos.  Recordemos  que  el  identificador  cluster_u_id,  consta  de  16  bits  y  el 
cluster_node_id de 3 bits, mientras que el identificador único de nodo tiene un tamaño 
de 48 bits. Al ahorrar en bits a transmitir, siendo 19 en lugar de los 48 provistos por el 
fabricante, la potencia consumida también se verá reducida.
 4.6.3.1. Obtener información de nodos de celdas colindantes
La trama de petición de información (figura  4.25) consta de los 5 bits de  control que 
indican el tipo de mensaje enviado y del campo  source_cluster_u_id que contiene el 
identificador cluster_u_id de la celda del nodo central que envía la petición.
bits 5 16
control source_cluster_u_id
Figura 4.25. Petición información vecinos
Los nodos que captan la petición deben comprobar si el  campo  source_cluster_u_id 
coincide con su cluster_u_id. En caso de no coincidir la trama se descarta ya que, sólo 
los nodos que forman parte de la misma celda procesarán la petición realizando los 
cálculos pertinentes. Independientemente de pertenecer o no a la misma celda, cada uno 
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de estos nodos tiene la obligación de enviar un mensaje de respuesta con la información 
de las celdas vecinas.
bits 5 16 3 18
control cluster_u_id cluster_node_id info
Figura 4.26. Respuesta con información de las celdas colindantes
La trama de respuesta de la anterior figura incluye esta información, que consta de 18 
bits, se indica también el  cluster_u_id y el  cluster_node_id. El nodo central de celda 
recibirá los mensajes de todos los vecinos de la celda y decidirá según la información 
proporcionada el cluster_id a asignar a la celda.
 4.6.3.2. Propagar cluster_id
Como en otros procesos similares, para propagar un identificador se manda un mensaje 
en modo  broadcast indicando el  cluster_id que identificará la celda.  Ésto se realiza 
utilizando el  source_cluster_u_id. Cada nodo que reciba el mensaje comprobará si su 
cluster_id coincide con el del origen y en caso afirmativo se asignará dicho cluster_id.
bits 5 16 3
control source_cluster_u_id cluster_id 
Figura 4.27. Trama de propagación de cluster_id
 4.6.3.3. Paso de testigo
El paso de testigo precisa de dos bits de información extra que se han de propagar por 
los  diferentes  nodos  de la  red.  La  trama que  los  propaga consta  de  la  información 
mostrada en la figura 4.28.
bits 5 16 3 16 3 1 1
control source cluster_u_id
source 
cluster_node_id
target 
cluster_u_id
target 
cluster_node_id first residual
Figura 4.28. Petición de cesión de testigo
Como vemos la  trama contiene  los  bits  de  control,  la  información del  nodo origen 
source_cluster_u_id y source_cluster_node_id, la del nodo destino target_cluster_u_id 
y target_cluster_node_id y dos bits extras llamados first y residual.
El campo first indica si se ha formado alguna celda con anterioridad. La primera celda 
que se crea marca el bit a uno y la segunda que lo hace lo vuelve a poner a cero y así se  
mantiene durante todo el proceso. De este modo podemos controlar el número de celdas 
colindantes a la hora de crear el identificador de celda, que precisa de varias celdas 
colindantes  exceptuando  la  primera  y  la  segunda  celda.  El  segundo  campo  de 
información, el llamado residual, toma en un primer intento de creación de celdas de la 
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red el valor cero. Cuando el proceso termina, el nodo central de red empieza una nueva 
instancia del proceso con el campo  residual en uno. De este modo las celdas que no 
hayan decidido ningún cluster_id en el primer intento, estarán obligadas a hacerlo ahora 
aunque no sepan realmente que cluster_id deben tomar.
La trama de devolución de testigo está compuesta por los mismos campos que la trama 
de cesión variando el campo control.
 4.7. Inserción y desaparición de nodos
El problema presentado en este apartado nace cuándo se añaden o se eliminan nodos del 
sistema. Aunque no se ha implementado en el simulador solución a este problema se 
pueden prever soluciones lógicas al mismo.
La desaparición de elementos de forma puntual no resulta un problema gracias a los 
identificadores  virtuales  creados.  Una vez asignados todos los  nodos,  en el  proceso 
normal de comunicación todos operan de la misma manera, por lo que la eliminación de 
un elemento aunque sea central  de celda,  no provocará problemas en el  sistema en 
general, excepto en redes poco malladas donde puede provocar la separación de la red 
en dos.
En cuanto a la inserción de elementos en el sistema, pueden darse casos complejos en 
los que habrá que asegurar que se mantiene el correcto funcionamiento del mismo.
Un nuevo nodo puede: insertarse entre varias celdas de siete nodos; insertarse entre 
celdas en que alguna de ellas no tenga siete nodos; o bien, insertarse en un extremo de la 
red. En todos los casos hay que tener en cuenta si los nodos que puede llegar a captar la 
radio del nuevo elemento tienen o no tienen todos los vecinos posibles asignados. En 
caso de que el nodo caiga en un entorno con celdas de siete nodos es el más crítico y 
será  el  más  común  en  redes  bien  malladas,  ya  que  el  sistema  de  asignación  de 
coordenadas virtuales propuesto intenta maximizar el número de vecinos de cada nodo y 
que se priorizan las celdas  de siete  elementos.  Así pues,  cuando se inserta un nodo 
dentro  de la  red debe considerarse una posible  reasignación de  nodos dentro  de un 
entorno local. Se desestima la reasignación de todo el sistema debido a los costes de 
asignación.
Como método de reasignación se plantea, aunque se deja su implementación para líneas 
futuras de estudio, el modelo que sigue. El nodo insertado en la red debe transmitir un 
mensaje pidiendo la reasignación de vecinos. Todos los nodos que reciban el mensaje 
deberán,  en  primera  instancia,  informar  a  todos  los  nodos de su celda  que se va  a 
proceder a una reasignación. Entonces, los nodos que hayan recibido el mensaje del 
nodo insertado y los nodos que hayan recibido de alguno de los miembros de su celda el 
mensaje deberán comprobar si los vecinos que tienen asignados son los que reciben a 
mejor nivel de potencia de señal. Si existen otros nodos mejores deberán reasignar sus 
vecinos,  siempre  y  cuando  estos  nodos  que  se  reciben  a  mejor  nivel  de  señal 
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pertenezcan a  los  nodos implicados  en la  reasignación.  De esta  manera se  evita  un 
posible caso de rotura de la red que provocaría la creación de una subred dentro del 
sistema. Llegados a este  punto el  nodo insertado inicia  el  proceso de asignación de 
identificadores  de  la  manera  explicada  en  el  apartado  4.5 pero  excluyendo  la 
autoasignación inicial.
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Capítulo 5. Experimentación y resultados
En  este  apartado  se  presentan  los  experimentos  realizados  y  los  resultados  y 
conclusiones obtenidas de los mismos. Primero se verá un estudio del sistema basado en 
condiciones ideales. Seguidamente se presenta el problema que surge en los bordes de la 
red al  usar el  simulador del sistema. Posteriormente se expone un estudio de la red 
variando los parámetros lognormal, a fin de estudiar el efecto de los desvanecimientos 
lentos. A continuación, se verá el efecto del cambio en la densidad de los nodos en la red 
sobre  el  mallado,  contemplando  el  caso  de  la  existencia  o  no  de  desvanecimientos 
lentos.  Otro  estudio  realizado  es  el  de  la  asignación  de  coordenadas,  en  dónde  se 
explican  los  problemas  encontrados  en  este  proceso  y  las  soluciones  finalmente 
implementadas. Luego, se analizan los costes de asignación y su impacto en la vida útil 
del  sistema.  Finalmente,  se  analizará  el  encaminamiento  y  las  colisiones  sobre  el 
sistema modelado con los identificadores propuestos.
 5.1. Caso ideal
Para modelar  el  caso ideal  se han realizado varias simulaciones del  sistema con las 
siguientes condiciones y se ha elegido la que da mejores resultados:
• Máxima  densidad  de  nodos.  Asegura  presencia  de  nodos  colindantes  y 
hexagonalidad del sistema.
• Área de estudio fijada  al  55% de los  nodos totales  dentro  del  sistema.  Para 
asegurar la eliminación del posible efecto de bordes producido por la falta de un 
escenario de estudio infinito.
• Sin modelado de desvanecimientos lentos. Radiación isotrópica.
• Ganancia constante e igual a 0 dB en todas las direcciones.
• Potencia de sensibilidad fijada a -100 dBm.
• Alcance máximo de la radio situado a cuatro nodos de distancia.
Bajo estas condiciones se ha obtenido una distancia de reutilización de 6.97, es decir 
una reutilización de identificadores casi perfecta (que es de 7). 
El consumo medio de potencia transmitida depende de la densidad de nodos por área 
que se establece inicialmente en el simulador. Esta densidad viene definida por el radio 
de alcance máximo de la señal radio de los sensores antes de limitar en potencia. En 
condiciones ideales la potencia de transmisión queda reducida según la fórmula que se 
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presenta a continuación:
Fórmula 5.1. Potencia limitada transmitida ideal
Así, si por ejemplo se limita el alcance de la radio a una distancia de cuatro nodos, los 
sensores reducirán su potencia  de transmisión a  -24.08 dBm. Dada esta potencia  de 
transmisión se puede afirmar que los sensores sólo obtienen como nodos vecinos los 
nodos colindantes a ellos.
Durante el proceso de asignación cada sensor transmite de media 1.27 Kbytes repartidos 
en una media de 99.2 mensajes.
Los sensores de la red consiguen en toda su totalidad obtener seis vecinos y formar 
celdas ideales.  La distribución de los identificadores  cluster_id y  cluster_node_id  es 
casi perfecta en toda la red dando un resultado de un 99% de celdas bien formadas.
Por todo lo comentado anteriormente podemos afirmar que en condiciones ideales el 
sistema de coordenadas virtuales propuesto funciona correctamente.
 5.2. Efecto de bordes
El objetivo de este apartado es estudiar el efecto de bordes del simulador. Al disponer de 
un escenario rectangular y finito, los sensores situados en los extremos del escenario no 
disponen de seis vecinos colindantes. A densidad máxima los sensores situados en las 
esquinas  sólo  tienen  dos  o  tres  sensores  colindantes  y  los  sensores  de  los  laterales 
disponen de cuatro.
Este  echo  provoca  que  para  obtener  más  vecinos  deban  aumentar  la  potencia  a 
transmitir. Al hacer esto, se obtienen vecinos no colindantes, obligando a otros sensores 
a realizar la misma acción y provocando que el sistema se descompense. Para minimizar 
este efecto el sistema utiliza durante el proceso de asignación de vecinos un umbral9.
Figura 5.1. Efecto de borde
En la figura 5.1 se muestra la parte inferior de una simulación. Como se puede observar, 
las celdas formadas en la parte inferior y lateral de la figura están objetivamente peor 
formadas que las celdas superiores. Además, los vecinos obtenidos por estos sensores 
están a distancias mayores que los sensores situados en la parte superior.
9 Ver apartado 4.3 en la página 39 para más información.
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Para minimizar el impacto de este efecto en los resultados el simulador dispone de un 
parámetro modificable para seleccionar un área de estudio menor, en dónde el efecto 
causado por los desajustes en los bordes es prácticamente despreciable. Se ha realizado 
un estudio variando este área de observación para determinar el alcance del efecto de 
bordes. Al reducir el área de estudio se consigue eliminar el efecto debido a que se 
desprecian los elementos situados en el borde u orilla del escenario. Los nuevos nodos 
borde tienen vecinos dentro y fuera del área de estudio y dado que los nodos situados al 
exterior se obvian en los resultados, se elimina el efecto de borde.
El  principal  objetivo  es  llegar  a  determinar  el  área  a  despreciar  en  el  estudio  de 
resultados. En concreto, en el experimento realizado se ha observado el comportamiento 
de 1050 elementos variando el número de elementos totales en el sistema, con un total 
de 1650 simulaciones, repartidas en 550 simulaciones para cada rango de alcance de 
señal. Cada 50 simulaciones, de las 550, se ha aumentado en medio elemento el margen 
de la zona observada con la orilla o borde de la red. El factor de desvanecimientos 
lentos se ha desactivado durante las simulaciones para que no influya en los resultados. 
La densidad de las simulaciones siempre es del 100%, es decir no se añaden huecos por 
lo que el estudio se hace considerando hexagonalidad en el sistema. La siguiente tabla 
muestra los parámetros entrados en las simulaciones:
Elementos en 
el sistema
Elementos 
estudiados
Número de 
simulaciones
Alcance señal 
(en núm. saltos)
Margen a la 
orilla
1050 1050 (100%) 50 3 | 4 | 6 0.0
1147 1050 (91.5 %) 50 3 | 4 | 6 1.0
1184 1050 (88.7 %) 50 3 | 4 | 6 1.5
1287 1050 (81.6 %) 50 3 | 4 | 6 2.0
1394 1050 (75.3 %) 50 3 | 4 | 6 2.5
1435 1050 (73.2 %) 50 3 | 4 | 6 3.0
1548 1050 (67.8 %) 50 3 | 4 | 6 3.5
1591 1050 (66.0 %) 50 3 | 4 | 6 4.0
1710 1050 (61.4 %) 50 3 | 4 | 6 4.5
1833 1050 (57.3 %) 50 3 | 4 | 6 5.0
1880 1050 (55.9 %) 50 3 | 4 | 6 5.5
Tabla 5.1. Simulaciones realizadas para el estudio del efecto de bordes
Se ha calculado la media de cada grupo de 50 simulaciones y se han encontrado los 
resultados que a continuación se exponen.
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Figura 5.2. Elementos que obtienen el número máximo de vecinos
En la figura superior se puede observar que, a medida que se incrementa el número de 
nodos en el sistema, manteniendo el área de observación en 1050 nodos, el número de 
elementos  que  consiguen  obtener  seis  vecinos  aumenta  rápidamente.  Las  cotas 
obtenidas están comprendidas entre el 97% y el 100% de los casos. El resultado es el 
esperado ya que los nodos que tienen dificultades para obtener los seis vecinos son los 
elementos situados a los extremos y respecto al total son pocos. 
A medida que aumentamos los nodos alrededor de estos extremos virtuales obtenemos 
mejores cotas. Para los tres casos estudiados existe una diferencia inicial entre estudiar 
todos los elementos simulados o no, por lo tanto queda patente que el efecto de bordes 
existe, aunque la figura 5.2 no es suficiente para determinar un resultado final. A su vez, 
se observa que a partir de estudiar el 90% de los casos las tres gráficas se comportan de 
la misma manera.
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Figura 5.3. Reutilización de identificadores
La figura  5.3 muestra la distancia de reutilización de los identificadores, es decir, el 
número  de  saltos  medio  desde  un  nodo  hasta  encontrar  otro  nodo  con  los  mismos 
identificadores de  cluster_id y  cluster_node_id. Se observa que cuando los elementos 
estudiados están por debajo del 80% de los elementos totales del sistema el valor de la 
reutilización se estabiliza a siete saltos para los tres casos.
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Figura 5.4. Celdas ideales formadas
El número de celdas bien formadas supera el 90% a partir de estudiar el 70% del total de 
elementos en el sistema. En la figura 5.4 se vuelve a observar el mismo comportamiento 
entre los tres tipos de rango de alcance estudiado. Dado que las tres figuras (5.2, 5.3 y 
5.4) mantienen la misma coherencia con referencia al alcance máximo de cobertura de 
cada nodo se puede afirmar que no existe relación del efecto de bordes con el alcance de 
nivel de señal de los sensores. A su vez podemos afirmar que el único factor influyente, 
en el efecto de bordes, es el número de sensores totales respecto al número de sensores 
estudiados, es decir,  lejanía respecto a los bordes reales de la red. Valores de nodos 
estudiados respecto a los totales inferiores al 70% son válidos para trabajar sin tener que 
preocuparse de este efecto de bordes.
 5.3. Desvanecimientos lentos
Para  estudiar  los  efectos  de  los  desvanecimientos  lentos  en  el  comportamiento  del 
sistema, se implementa en el simulador un algoritmo que asigna a cada sensor valores 
de desvanecimiento lento según rangos de componentes angulares abarcando el total de 
los 360 grados. El sistema recrea el escenario de tal manera que, según la posición de la 
antena transmisora y receptora de los sensores, se les dará un valor aleatorio siguiendo 
una distribución lognormal.
El proceso asigna un valor aleatorio de una distribución lognormal a cada grupo angular 
de direcciones. Los grupos están formados por rangos de 30 grados, abarcando todas las 
direcciones  angulares  posibles.  Es  decir,  cada  sensor  tiene  12  posibles  valores  de 
desvanecimiento  lento  según la  dirección angular  que  se  tome.  De esta  manera,  un 
sensor que recibe a otro con un ángulo respecto la perpendicular de 10 grados tendrá 
una  componente  lognormal  distinta  de  otro  situado en  una  dirección angular  de  50 
grados.
A su vez,  todos los nodos que se captan a través de la radio del sensor obtienen el 
mismo  valor  y  se  lo  asignan  a  la  dirección  angular  recíproca.  En  este  modelo  del 
entorno se crean diferente áreas con distintos desvanecimientos lentos, quedando cada 
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par de sensores interferidos por igual.
Figura 5.5. Cobertura considerando desvanecimientos
El rango de valores que puede tomar la variable aleatoria de distribución lognormal 
depende  de  los  parámetros  iniciales  con  los  que  se  configura  el  sistema.  Estos 
parámetros son la media y la varianza de una distribución normal. En la figura  5.6 se 
observa el rango de valores que puede llegar a tomar la variable si se inicia el sistema 
con una media normal igual a cero y una varianza normal como parámetro variable.
Figura 5.6. Lognormal con media normal igual a cero
La elección de la media normal igual a cero se debe a que con este valor la media de la 
variable lognormal es prácticamente igual a uno para valores de varianza normal bajos. 
La ganancia o pérdida de señal que se puede llegar a obtener variando el valor de la 
varianza normal da el margen suficiente para estudiar distintos escenarios.
La gráfica rojiza de la figura  5.6 representa la suma entre la media y la desviación 
estándar de una variable lognormal de media normal cero. La gráfica representada en 
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azul es la media de la variable lognormal. Finalmente, la gráfica inferior coloreada en 
amarillo  es  la  resta  entre  la  media  y  la  desviación  estándar  de  la  variable.  Esta 
representación  permite  ver  el  rango  de  valores  medio  que  puede  llegar  a  tomar  la 
variable aleatoria que de forma teórica representará los desvanecimientos lentos. En la 
fórmula  5.2 y  5.3 se da el valor teórico de la media y de la varianza de una variable 
aleatoria  lognormal  a  partir  de la  media  normal  y la  varianza  normal  usadas  como 
parámetros de iniciales.
Fórmula 5.2. Media lognormal Fórmula 5.3. Varianza lognormal
A fin de obtener el límite en que el sistema funciona correctamente, se ha hecho un 
estudio en que la media normal se ha fijado a cero y se ha variado, en saltos de 0.10 la 
varianza normal, realizando 550 simulaciones (50 por valor).
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Figura 5.7. Relación pot. media transmitida con la media de la variable lognormal
En la figura 5.7 se representa la evolución de la potencia transmitida en función de la 
media de la variable lognormal.  El cambio de tendencia de la  gráfica indica que,  a 
medida  que  los  desvanecimientos  lentos  son  mas  pronunciados  la  potencia  media 
transmitida por los sensores aumenta, ya que los enlaces se establecen a distancias más 
lejanas.
No obstante los valores de potencia media que se obtienen a partir de la lognormal de 
media 1.10 siguen siendo pequeños, del orden del 7% de la potencia máxima (1mW) 
que los sensores podrían transmitir. Por ello no resulta concluyente para decidir el nivel 
máximo  del  efecto  de  los  desvanecimientos  lentos  que  el  sistema  puede  soportar. 
Incluiremos la medida de saltos en combinación con la de potencia, en el estudio.
En la figura 5.8 se observa el mismo cambio de tendencia que en la gráfica de la figura 
5.7.
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Figura 5.8. Relación número medio de saltos con la media lognormal
Ya que el objetivo es reducir al máximo el consumo de energía, no siendo este resultado 
concluyente, ahora, si se multiplica el número de saltos mínimo medio por la potencia 
media requerida en cada salto se obtiene la potencia media de transmisión requerida 
para llegar de un nodo a cualquier otro. Como se observa en la figura  5.9 aunque el 
número de saltos requeridos a partir de una componente lognormal de media 1.10, sea 
inferior, el sistema consume cada vez más recursos.
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Figura 5.9. Potencia media para alcanzar cualquier nodo
La siguiente  medición  (figura  5.10)  consiste  en  ver  el  efecto  de  la  variación  de  la 
componente  lognormal  sobre  el  porcentaje  de  celdas  que  consiguen  formarse 
correctamente10. Como se puede apreciar en la figura, cuando la media de la variable 
lognormal toma valores mayores de 1.10 el número de celdas ideales empieza a decaer.
Un  menor  número  de  celdas  ideales  provoca  en  el  sistema fallos  de  detección  del 
identificador  cluster_id, dejando de asemejarse al sistema ideal. Por ello se establece 
que  el  sistema  podrá  soportar  unos  efectos  de  desvanecimientos  lentos  de 
aproximadamente ±0.40 dB ( 10log(1.10) ) de media.
10 Celdas ideales. Formadas por siete sensores, seis de los cuales colindantes con el séptimo.
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Figura 5.10. Porcentaje de celdas formadas correctamente
En las dos figuras que siguen a continuación puede observarse los efectos del cambio de 
tendencia que existe entorno al valor 1.10 de la media de la variable lognormal (ver 
figura  5.11) sobre el porcentaje de sensores que consiguen obtener seis vecinos y la 
reutilización de identificadores (figura 5.12). Recordar que su valor ideal es siete, cómo 
se ha visto en el apartado 3.2.3.
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Figura 5.11. Porcentaje de sensores que obtienen seis vecinos
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Figura 5.12. Reutilización de identificadores
A  partir  de  los  experimentos  desarrollados,  se  observa  que  el  efecto  de  los 
desvanecimientos lentos que el sistema puede soportar como máximo están alrededor de 
la  media  lognormal  1.10,  que  traducido  a  potencia  equivale  a  tener  un  factor  de 
desvanecimientos lentos de ±0.40 dB en media.
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 5.4. Densidad de nodos y mallado de la red
La densidad de nodos y el mallado que se obtiene en la red resultante es un factor clave 
en el estudio del sistema de coordenadas virtuales propuesto. El sistema diseñado parte 
de condiciones ideales y se amolda a condiciones cambiantes, pero no deja de estar 
ligado al echo de tener una distribución hexagonal de los sensores.
El estudio que se presenta consiste en estudiar el comportamiento de aproximadamente 
1050 elementos cuando se van alejando entre ellos, a fin de disminuir la densidad de 
elementos  visibles  por  cada  sensor.  Se  propone  una  red  de  sensores  sin 
desvanecimientos lentos que, a densidad máxima, sean capaces de observar a través de 
su radio a 300 sensores antes de limitar el nivel de señal.
Al aumentar la distancia entre los sensores se reduce el número de sensores visibles por 
cada uno de ellos, es decir, reduciendo la densidad. El experimento se repite al final con 
la incorporación del efecto de los desvanecimientos lentos.
A continuación se muestra la tabla de los experimentos realizados:
Densidad Sensores captados
Rango de alcance 
de la radio (uni. a 
densidad max)
P sensibilidad
(Pt max = 0 dBm)
Media variable 
lognormal
(0 no activa)
100 % 300 9 -100 dBm 0 | 1.10
90 % 270 9 -100 dBm 0 | 1.10
80 % 240 9 -100 dBm 0 | 1.10
70 % 210 9 -100 dBm 0 | 1.10
60 % 180 9 -100 dBm 0 | 1.10
50 % 150 9 -100 dBm 0 | 1.10
40 % 120 9 -100 dBm 0 | 1.10
30 % 90 9 -100 dBm 0 | 1.10
20 % 60 9 -100 dBm 0 | 1.10
10 % 30 9 -100 dBm 0 | 1.10
Tabla 5.2. Experimentos realizados para el estudio de densidad
En la figura  5.13 se puede observar como, a medida que se disminuye la densidad de 
nodos en la red, la potencia media a transmitir por cada sensor aumenta. En la gráfica se 
presentan los resultados obtenidos tanto para el caso sin desvanecimientos lentos como 
para el caso con desvanecimientos lentos. En los resultados obtenidos, exceptuando el 
caso de densidad 100%, las gráficas son calcadas, echo que se irá repitiendo en el resto 
de resultados presentados.
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Figura 5.13. Potencia de transmisión media variando la densidad del sistema
En cuanto al número de celdas formadas el lector podrá observar en la figura 5.14 que, 
exceptuando el caso de densidad 100%, el número de celdas que se llegan a formar está 
alrededor de las 220 celdas. Ésto implica que existirán muchas celdas de menos de siete 
y seis nodos cada una. Una explicación de este echo es lo restrictivo que es el algoritmo 
del proceso de asignación: recordemos que antes de asignarse una celda debe asegurarse 
la  posible  asignación  de  celdas  a  su  alrededor.  Al  disminuir  la  densidad  los  nodos 
pierden la hexagonalidad respecto a sus vecinos, aunque mantengan prácticamente en 
toda su totalidad los seis vecinos (ver figura  5.15). Bajo estas condiciones, será más 
difícil que los nodos puedan asegurar la formación de la celda de siete elementos, por lo 
que el algoritmo rápidamente se relajará ofreciendo la posibilidad de formar celdas de 
seis nodos y posteriormente de cinco.
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Figura 5.14. Número de celdas formadas variando la densidad
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Figura 5.15. Porcentaje de nodos que obtienen seis vecinos variando la densidad
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En la figura  5.16 se pueden observar los resultados del consumo en  Kbytes para las 
distintas densidades estudiadas. Para unas densidades comprendidas entre el 90% y el 
60% se puede observar que la información que intercambian los nodos en el proceso de 
asignación va en aumento. Esto es debido a que los nodos tienen mayor dificultad para 
formar celda y decidir sus identificadores en este rango de densidades. 
Además  si  las  celdas  están  formadas  por  pocos  nodos  la  información  a  recabar  es 
mayor, ya que a medida que se vayan formando las celdas deberán recoger información 
de  más  celdas  colindantes.  A partir  de  densidades  inferiores  al  60% se  observa  un 
cambio de tendencia a la baja en el intercambio de información, la principal razón de 
este echo reside en que las celdas, al estar más alejadas entre ellas, no pueden recabar 
tanta información. Como la conectividad entre celdas es menor, disminuye el número de 
celdas colindantes provocando la bajada de intercambio de información.
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Figura 5.16. KBytes por nodo
A densidades más bajas el sistema de topología de control deja de resultar útil. Esto se 
debe a que la potencia transmitida por los sensores será elevada debido a la lejanía entre 
ellos, permitiendo una limitación en potencia transmitida muy baja. Por ello el estudio a 
densidades inferiores al 10% no se ha realizado.
 5.5. Estudio asignación de coordenadas
En  este  apartado  se  simularán  las  problemáticas  que  han  surgido  en  el  desarrollo 
creación de celdas presentado. A continuación se detallan y se muestran ejemplos de los 
problemas encontrados, así como las soluciones implantadas. 
Como primera aproximación al problema se propuso crear un proceso de asignación que 
se  ciñera  a  las  siguientes  restricciones:  tener  en  cuenta  que  el  nodo  central  tenga 
asignados seis vecinos y que, a su vez, alguno de estos vecinos esté en contacto con otra 
celda  ya  formada.  De  este  modo  se  buscaba  asegurar  la  colindancia  de  las  celdas 
generadas,  es  decir,  la  generación de grupos de siete  elementos  posicionados de tal 
manera que el número de huecos quede minimizado (ver 4.5.1 – Identificador único de 
celda).
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El resultado de la simulación aplicando estas restricciones se puede observar en la figura 
5.17. Podemos ver cómo efectivamente se generan agrupaciones de siete elementos que 
van  encajando  entre  ellas.  No  obstante  también  se  pueden  observar  los  problemas 
asignados al crecimiento de la red: como el sistema no se expande de forma radial al  
pasar el testigo el crecimiento de las asignaciones de celda no es regular alrededor de la 
celda origen. Se puede comprobar también que quedan nodos sin asignar rodeados por 
celdas  ya  asignadas,  por  lo  que  dichos  nodos  estarán  condenados  a  una futura  mal 
asignación.
Figura 5.17. Aproximación asignación 1
Para evitar dejar nodos huérfanos u obligados a asignarse mal debido a asignaciones 
anteriores,  se  propone  como  solución  añadir  a  la  condición  de  asignación  una 
comprobación previa que consiste en preguntar a los vecinos de los vecinos de la celda 
que desea formarse si  podrán formar celda de siete elementos.  En la  figura  5.18 se 
muestra esta aproximación al resultado final.
Figura 5.18. Aproximación asignación 2
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Como se puede observar en la figura 5.18, en lugar de tener nodos huérfanos aislados 
que nunca podrían asignarse en celdas más o menos grandes, y por ende, comunicativas, 
los huecos ahora generados son suficientemente conexos de manera que,  aunque las 
celdas que vayan a formar no siempre vayan a ser ideales, se minimiza el riesgo de 
creación de celdas demasiado pequeñas.
Aunque las celdas formadas cumplen con las condiciones descritas y las restricciones 
propuestas, todavía existen zonas en dónde la asignación está muy lejos de ser la ideal. 
Además, se puede observar que las asignaciones siguen siendo irregulares alrededor del 
centro, por lo que los costes de asignación están muy lejos de ser óptimos.
A fin de evitar la irregularidad de crecimiento se añade la restricción de que las celdas 
formadas crezcan agrupadas, evitando la propagación del crecimiento en más de dos 
celdas en la misma dirección.
La figura 5.19 muestra una primera solución en la que se fuerza a la nueva celda creada 
a ser nodo colindante con otra celda y se puede ver cómo con esta restricción la red de 
celdas se expande más organizadamente alrededor del elemento central.  No obstante 
también se puede observar que la creación de celdas colindantes exclusivamente a un 
sólo elemento de otra celda puede causar malformaciones en otras celdas. La creación 
de  la  celda  situada  más  abajo  en  la  figura  5.19 provoca  que  los  dos  elementos 
coloreados en amarillo estén obligados a no pertenecer a una celda o bien a no formar 
una celda ideal.
Figura 5.19. Aproximación asignación 3
Para solucionar este problema se modifica la condición de celdas colindantes, forzando 
al sistema a asegurar un mínimo de dos celdas colindantes a la celda que está en proceso 
de asignación. De esta manera aseguramos un encaje correcto si la celda tiene la forma 
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ideal (un nodo central envuelto por otros seis nodos).
Con ésta última solución se puede llegar a pensar que la segunda restricción aplicada en 
que  a  los  nodos  cercanos  se  les  preguntaba  si,  a  causa  de  la  asignación  en  curso, 
quedaban huérfanos,  puede suprimirse.  En la  figura  5.20 se muestra el  resultado de 
aplicar la última solución propuesta, eliminando la restricción comentada.
Figura 5.20. Aproximación asignación 4
Como se aprecia  en la  figura  5.20 el  proceso final  aplicando todas  las restricciones 
descritas  a  fin  de  ir  eliminando  los  problemas  de  crecimiento,  da  una  red 
suficientemente compacta y mallada. No obstante, se puede apreciar cómo, por el hecho 
de haber eliminado la restricción ligada a preguntar a los vecinos su estado futuro de 
conectividad, se producen errores evitables, como el caso coloreado en amarillo en la 
figura.  La  celda  superior  a  las  coloreadas  en  amarillo,  aplicando  la  restricción 
comentada, no se hubiese formado en el primer intento, y, por tanto, no habría dejado 
dos nodos huérfanos.
 5.6. Costes del proceso de asignación
Los costes derivados del proceso de asignación afectan directamente a la vida útil del 
sistema. Si se emplean demasiadas transmisiones por nodo, puede darse el caso de que 
el sistema de asignación sea irrealizable por culpa del elevado consumo. Por tanto, es 
importante mantener siempre un consumo reducido en el proceso de asignación.
El sistema de asignación de coordenadas virtuales propuesto se analizará separando el 
proceso de asignación de vecinos del resto de la asignación, debido a que la potencia 
utilizada por la radio del sensor se limita una vez se ha completado la asignación de 
vecinos.  Gracias  a  esta  limitación,  una  vez  finalizado  el  proceso  de  asignación  de 
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vecinos,  hay  una  reducción  en  el  consumo  por  bit  transmitido,  derivando  en  una 
reducción  del  consumo  en  el  resto  del  proceso  de  asignación.  En  cambio  el  bit 
transmitido en el proceso de asignación de vecinos conlleva a una penalización en el 
consumo,  por  lo  que  el  hecho  de  obtener  una  reducción,  en  número  de  bits,  en  el 
proceso de asignación de  vecinos  conlleva a  una mejora  notable en el  consumo de 
energía.
 5.6.1. Costes asignación de vecinos
Para establecer el proceso de asignación de vecinos un sensor necesita poder enviar y 
recibir las tramas de petición de asignación con sus respuestas, y los pasos de cesión y 
devolución de testigo. Para la transmisión de estos cuatro tipos de mensajes se precisa 
una cabecera que contenga el identificador de tipo de mensaje con un tamaño fijo.
En una primera implementación se pensó que los cuatro tipos de mensaje necesitaban 
saber  los  identificadores  únicos  del  nodo transmisor  y los  del  nodo receptor.  En la 
solución final se encontró que el mensaje de respuesta de asignación podía suprimir el 
identificador del nodo receptor,  ya que este nodo receptor al ser el  transmisor de la 
petición de asignación ya estaba en alerta de recibir una respuesta del nodo al cual le 
había hecho la petición. 
En número de bits transmitidos, la implementación de esta solución representa reducir 
en un 23.7% los bits utilizados en el proceso de petición/respuesta de asignación de 
vecinos.
 5.6.2. Costes asignación de nodo y celda
La asignación del  identificador  único de celda es el  proceso que requiere de mayor 
número de bits en el proceso global de asignación. Al inicio del estudio se observó que 
el coste de averiguar la condición “si por culpa de una asignación otros nodos no podrán 
asignarse” representaba el 45% de los costes totales de este proceso.
Entonces,  para  minimizar  el  coste  de  esta  parte  del  proceso  se  comprobó  que  era 
preferible  crear  la  posible  futura  celda  y  después  preguntar  a  los  vecinos  de  su 
posibilidad  de  formar  celda  (ver  apartado  4.5.1).  De este  modo se  evitó  enviar  los 
identificadores de los nodos implicados en la nueva asignación, y, por tanto, reducir el 
tamaño de los mensajes intercambiados. 
El funcionamiento propuesto es pues el que sigue. Se crea la posible futura celda y se 
pregunta a  los  vecinos si  podrán formar celda.  Si después de asignar  se  recibe una 
respuesta negativa por parte de algún nodo vecino se deshace la celda y se traspasa el 
testigo.
Este cambio de perspectiva supone una reducción del 62% de los costes de este proceso, 
pasando del 45 % del total, a representar el 23% de los costes totales de este proceso de 
asignación.
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Otro aspecto del proceso que afecta al consumo es que durante los primeros compases 
del proceso de asignación del identificador único de celda no existen muchas celdas 
creadas. En este punto, solicitar a los nodos vecinos información relativa a si pertenecen 
o no a una celda provoca unas transmisiones de paquetes costosas y poco útiles. Este 
intercambio acaba representando un 65% de los costes de este proceso de asignación.
Para  reducir  los  costes  se  ha  comprobado  que  es  preferible  transmitir  un  paquete 
indicando la asignación dentro de una celda, que preguntar repetidamente a los vecinos 
si ya pertenecen a una celda. Si un sensor no dispone de información de algún vecino 
implica que éste no está asignado, de esta manera se evita el intercambio excesivo de 
mensajes  redundantes  con  los  vecinos.  Del  65%  de  los  costes  de  asignación  que 
representaba se consigue reducir a tan sólo un 6% del total del proceso.
Finalmente, un simple intercambio de orden de las condiciones que deben cumplirse 
para  poder  formar  celda  ha  representado  una  reducción  media  de  0.33  KBytes 
transmitidos por elemento. Este intercambio consiste en comprobar primero si existen 
celdas vecinas ya asignadas antes que analizar los problemas de otros vecinos por culpa 
de esta asignación.
 5.6.3. Resultados de los experimentos
Para el caso ideal comentado en el apartado 5.1 se obtienen unos costes de 1.27 KBytes, 
siendo el número medio de mensajes transmitidos por cada elemento de 99.2 paquetes. 
Del total de costes, el 13% se producen durante el proceso de asignación de vecinos, el 
62% de los costes son generados durante el proceso de asignación de  cluster_u_id y 
cluster_node_id y, finalmente, el 25% restante por la asignación del  cluster_id. Dicho 
de otra manera, sólo el 13% de los bits utilizados durante el proceso de asignación se 
transmiten  a  potencia  máxima,  mientras  que  el  87% restante  se  transmite  a  menos 
potencia, siendo el coste energético menor.
En el apartado  5.3 se ha realizado el estudio de los efectos de los desvanecimientos 
lentos  sobre  el  sistema.  En  concreto,  si  se  recapitula,  los  efectos  sobre  la  potencia 
transmitida, se ve que los costes de asignación van en aumento a medida que la media 
de la variable lognormal aumenta. Esto es debido principalmente a que se crean más 
celdas y con menor número de nodos por celda a medida que se aumenta la media 
normal.  A continuación  se  presenta  una  figura  donde  el  lector  podrá  observar  lo 
comentado anteriormente.
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Figura 5.21. KBytes trans. por nodo variando la media de la variable lognormal
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En la figura 5.22 se puede ver que, en porcentaje, los costes de los distintos procesos de 
asignación no varían prácticamente al tener desvanecimientos respecto al caso ideal.
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Figura 5.22. Porcentaje costes por proceso respecto la suma total. Estudio lognormal
Aunque  se  aumenten  los  costes  totales  del  proceso  de  asignación  a  medida  que 
aumentamos el factor lognormal, la relación de los costes de asignación se mantiene. De 
aquí se deduce que el aumento de los costes totales es sólo debido al incremento en el 
número de  celdas  a  asignar,  quedando demostrado que  el  coste  de  creación de  dos 
celdas de tres y cuatro elementos respectivamente es mayor que la creación de una única 
celda de siete elementos.
Para  completar  este  estudio  decir  que  la  distribución  porcentual  de  los  costes  de 
asignación no varía al disminuir la densidad de nodos en el sistema, tal y cómo se ha 
visto en el apartado 5.4.
Adicionalmente cabe destacar que, al no disponer de un sistema real con el hardware y 
las  antenas  necesarias  para  simular  el  sistema,  los  costes  energéticos  totales  no  se 
pueden calcular. No obstante, en el capítulo 7 se sugiere la implantación de perfiles de 
antenas en el simulador para líneas futuras de estudio.
 5.7. Encaminamiento
En este apartado se estudian los errores de encaminamiento que pueden producirse a lo 
largo del proceso. Para ello se ha diseñado un algoritmo que traza la ruta óptima en 
número  de  saltos  entre  todo  par  de  nodos,  y  luego  se  analiza  la  calidad  del 
encaminamiento.  La  dirección  de  cada  salto  de  la  ruta  está  formada  por  los 
identificadores cluster_id y cluster_node_id.
El algoritmo de análisis calcula la proporción de rutas correctas respecto a las rutas 
multicamino. Entendemos por rutas correctas aquellas rutas en que los mensajes llegan 
al  destino  realizando  únicamente  los  saltos  indicados  en  la  ruta  óptima.  Las  rutas 
multicamino son aquellas rutas, en que en algún momento de la transmisión, el paquete 
es recibido o propagado a terceros, aunque el paquete también llega a destino a través de 
la ruta óptima.
Primero, se verá cómo se comporta el sistema en relación a la densidad de nodos del 
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mismo,  con  o  sin  efectos  de  desvanecimientos  lentos.  Luego  se  analizará  el 
encaminamiento cuando se varía el efecto de los desvanecimientos lentos.
En la figura 5.23 se presentan los resultados obtenidos en el análisis de encaminamiento 
teniendo en cuenta los efectos de la variación de densidad analizado en el apartado 5.4. 
En la gráfica de color azul se muestran los resultados obtenidos sin tener en cuenta 
desvanecimientos lentos y en la gráfica roja los resultados para unos desvanecimientos 
lentos de ±0.40 dB.
0102030405060708090100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
no lognormal
lognormal
densidad
%
 re
sp
ec
to
 a
l t
ot
al
Figura 5.23. Estudio encaminamiento variando la densidad de nodos
Se puede observar en la figura  5.23 cómo cuando la densidad es del 100% casi no se 
producen errores de propagación multicamino. Al reducir la densidad, los paquetes que 
llegan a destino sin propagación multicamino descienden hasta el 60% de los casos. 
Finalmente, se puede ver que para densidades inferiores al 50%, se produce una mejoría 
en la calidad del encaminamiento del sistema. Esto último es debido, principalmente, al 
aumento de la distancia entre los nodos, que hace que se reduzcan las propagaciones 
multicamino.
Al incluir  el  efecto de los desvanecimientos lentos se puede observar  que,  fijado el 
parámetro del desvanecimiento, la tendencia en función de la densidad es la misma que 
en el caso ideal explicado en el párrafo anterior, si bien se producen más propagaciones 
multicamino. Esto sucede porque las antenas del sistema no tienen un comportamiento 
isótropo, provocando que la radio de cada nodo pueda captar más elementos en alguna 
componente angular que en otra. Consecuentemente, se producirán más propagaciones 
multicamino.  Cabe  destacar  que  los  desvanecimientos  lentos  sólo  producen 
aproximadamente un 5 % más de propagaciones multicamino.
Si se analiza el porcentaje de rutas exitosas en función de los desvanecimientos (ver 
figura 5.24), se puede observar que, en el caso de tener desvanecimientos lentos bajos, 
de aproximadamente ±0.40 dB, el sistema no se ve perjudicado. A partir de ese punto 
(1.10 de media lognormal) el sistema va empeorando progresivamente, aumentando el 
número de casos de propagación multicamino a medida que aumenta el efecto de los 
desvanecimientos lentos sobre el sistema.
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Figura 5.24. Porcentaje nodos bien encaminados variando la media lognormal
En el apartado 5.3, se había determinado que los máximos desvanecimientos lentos que 
podía soportar el sistema estaban alrededor los ±0.40 dB. En la figura  5.24 se puede 
confirmar dicha afirmación.
 5.8. Colisiones
Para realizar el estudio de las colisiones en el sistema se ha creado un algoritmo que, 
estableciendo unas  condiciones  iniciales  concretas,  simula  el  envío  de  paquetes  por 
parte de los sensores. El algoritmo implementado es un caso pesimista del caso real, ya 
que  considera  que  todos  los  nodos  que  intervienen  en  el  encaminamiento  de  los 
paquetes están ocupados durante toda la transmisión. Por contra, cuando dos paquetes 
colisionan, las rutas se deshacen inmediatamente. Se considerará este estudio como una 
primera aproximación al resultado real.
En  la  cabecera  de  los  mensajes  transmitidos  se  incluye  el  cluster_id y  el 
cluster_node_id de cada salto de la ruta, teniendo en total  6n bits en la cabecera para 
una  ruta  con  n sensores  implicados.  La  elección  del  tamaño  de  los  datos  no 
pertenecientes a la cabecera de los paquetes se establece en 256 bits. Este valor se ha 
establecido así porque la información que deben captar los sensores es mínima. El valor 
final queda establecido acorde al incremento en bits producido por el encapsulado de los 
datos (ver apartado 2.1.3).
En  las  simulaciones  realizadas,  siguiendo  una  distribución  temporal  de  Poisson, se 
envían paquetes que circulan a través de la red hasta su destino.  Las rutas de estos 
paquetes se eligen al azar y el tiempo de observación se varía según las necesidades. En 
los siguientes estudios se va disminuyendo la media entre transmisiones de paquetes al 
sistema siguiendo una distribución de  Poisson.  El eje horizontal  de las gráficas está 
expresado  en  el  intervalo  de  tiempo  medio  transcurrido  entre  transmisiones 
(milisegundos).
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Figura 5.25. Colisiones en función de milisegs. transcurridos entre transmisiones
En la figura 5.25 se puede observar el porcentaje de paquetes que colisionan en función 
del número de paquetes que se envían a la red. La red estudiada tiene una densidad del 
100% de nodos (hexagonalidad) y no se han considerado desvanecimientos lentos. El 
número de saltos medio de las rutas creadas en la red elegida es de 15.5 saltos por lo que 
el  tiempo  medio  que  emplean  los  paquetes  para  llegar  al  destino  es  de  17.5  ms 
((6n+256)/20000).  Se  observa  que  si  se  intercambia  un  paquete  cada  17.5  ms  el 
porcentaje de paquetes que colisionan es aproximadamente del 20%, es decir el 80% de 
los paquetes enviados al sistema logran alcanzar su destino.
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Figura 5.26. Colisiones producidas según tiempo entre transmisiones
En la figura  5.26 se muestra el caso anterior pero esta vez considerando los máximos 
desvanecimientos lentos que puede soportar el sistema, ±0.40 dB. Al estar el sistema 
completamente mallado, y gracias a la utilización del sistema de topología de control el 
número de saltos medio mínimo entre nodos no varía significativamente, pasando de 
15.5 saltos a 15 saltos en media. De este modo la duración media de las transmisiones 
prácticamente se mantendrá constante permitiendo la comparación directa entre las dos 
gráficas.
Los resultados obtenidos muestran el mismo comportamiento del sistema en cuanto al 
tanto por ciento de colisiones para el caso con o sin desvanecimientos lentos. Se puede 
apreciar que la gráfica con desvanecimientos lentos está un 2% por encima para los 
mismos intervalos que el caso sin desvanecimientos. Por tanto, podemos concluir que en 
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un sistema completamente mallado y en el que se usa SurfNet la presencia de unos 
desvanecimientos  lentos  máximos  de  ±0.40  dB  prácticamente  no  afectan  en  las 
colisiones que se producen en el sistema.
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Capítulo 6. Conclusiones
Dada la importancia del uso de sensores autosuficientes, tanto en el ámbito doméstico 
como en el industrial, la mejora en el consumo de potencia es una rama de estudio cada 
vez más relevante a fin de aumentar la vida útil de los sensores.
Así,  los  estudios  propuestos  en  el  presente  proyecto  tienen  como  objetivo  final 
contribuir  a esta mejora.  Mediante el  uso de la topología de control y el  uso de un 
sistema de coordenadas virtuales se ha demostrado que transmitiendo exclusivamente a 
nodos cercanos, reducir el tamaño de los mensajes transmitidos, de modo que el SufNet 
puede derivar en una reducción en el consumo.
La topología creada se basa en un sistema de capas en las que los elementos que las 
forman se bastan de tres bits para comunicarse entre ellos. Así, en un sistema de n capas, 
sólo se requerirán 3n bits para llevar a cabo la comunicación. El sistema experimental 
propuesto e implementado en el simulador se basa en la creación de dos capas, de forma 
que serán suficientes seis bits de identificación para realizar las comunicaciones a través 
de toda la red.
Los módulos creados en el simulador son esencialmente tres: un primero que se encarga 
de la  inicialización,  un segundo de la creación de la  topología y un tercero para el 
análisis y estudio de la topología creada.
En el proceso de inicialización se ha podido ver que, a fin de crear el sistema de dos 
capas, es requerido un subproceso de descubrimiento y elección de vecinos por parte de 
los  sensores  del  sistema.  La  elección  de  vecinos  se  realiza  por  nivel  de  potencia 
recibido. Para evitar la propagación de mensajes a sensores más lejanos se limita la 
potencia a transmitir, reduciendo a la vez el consumo de potencia del sensor. Debido a la 
falta  de  un  escenario  de  estudio  infinito,  se  han  analizando  los  posibles  errores 
producidos por esta circunstancia a fin de obtener unos resultados no influidos por el 
efecto no deseado que causan los bordes del sistema.
En el proceso de creación de la topología se procede a formar el sistema de dos capas. 
Se ha visto que, antes de poder asignar los identificadores, es necesario tener un primer 
nivel  de  celdas  identificadas  unívocamente.  Las  principales  características  que  se 
pretende que todas las celdas cumplan son:
• Que tengan siete elementos.
• Que sean hexagonales, es decir, estén formadas por un nodo central envuelto por 
otros seis nodos.
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• Que el  sistema sea totalmente  mallado y tenga  el  mayor  número posible  de 
celdas de siete elementos.
Para poder asegurar, en la medida de lo posible, estas características se han tenido que 
establecer las siguientes restricciones a los nodos para poder formar celda:
• Sólo podrán agruparse nuevas celdas alrededor de dos o más celdas colindantes 
previamente creadas.
• No deberán  propagar  testigos  a  más  de  tres  saltos  respecto  a  una  celda  ya 
formada.
• Deberán tener en cuenta a los nodos colindantes a la futura celda antes de tomar 
la decisión.
Finalmente, para asignar el identificador de celda y asegurar una reutilización máxima 
de los identificadores, se deben crear repeticiones iguales de los identificadores de una 
agrupación de siete celdas, como la que puede verse en la figura 4.4 de la página 43. El 
estudio  realizado  demuestra  como  a  partir  de  información  obtenida  por  celdas 
colindantes  una  celda  puede  escoger  el  identificador  correcto  y  asegurar  así  la 
reutilización.
El  análisis  de  la  red  creada  nos  permite  concluir  que  el  uso  del  sistema propuesto 
funciona correctamente para densidades altas y desvanecimientos lentos entorno a los 
±0.40dB. Además, se ha visto que el sistema se degrada rápidamente al no conservar la 
hexagonalidad (disminuir la densidad). También se ha comprobado que a densidades 
altas el sistema propuesto no produce prácticamente propagaciones multicamino y que a 
densidades  inferiores,  el  40% de las  rutas  se  ven afectadas  por  estas  propagaciones 
multicamino. En cuanto a las colisiones, se ha comprobado que los desvanecimientos 
lentos máximos que puede soportar el sistema no degradan la probabilidad de colisión 
de los paquetes.
Entonces, atendiendo a un abanico amplio de parámetros configurables, el simulador 
permite,  no solo analizar los casos aquí expuestos,  sino ampliar y profundizar en el 
estudio de la tecnología Surface Networking.
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A lo largo de la realización del proyecto, y como el lector ha podido ir leyendo en el  
cuerpo de esta memoria, algunos aspectos y procesos no han llegado a implementarse 
por  completo,  quedando  su  estudio  y  experimentación  planteados  para  el  futuro.  A 
continuación se recapitulan los principales.
En el desarrollo de este proyecto se ha dado una solución al sistema de coordenadas 
virtuales dentro de un entorno local. Al inicio del apartado 3.2, se han indicado las bases 
del sistema de coordenadas virtuales completo. Uno de los estudios futuros a realizar, es 
pues, el del sistema con tres capas o niveles e implementar, a su vez, una solución del 
encaminamiento descrito. Este punto es de gran interés ya que permite tener un sistema 
de coordenadas virtuales adaptable y escalable.
Otro proceso, no menos importante,  es el de decisión de  cluster_id por parte de las 
celdas. Este proceso se basa en el descarte con la ayuda de la información obtenida por 
las celdas cercanas y en el cálculo de probabilidades. Profundizar en el estudio de la 
información obtenida de las  celdas  cercanas  para  mejorar  el  proceso de decisión,  o 
realizar nuevas propuestas para esta parte del proceso, podría suponer una mejora del 
sistema propuesto.
Siguiendo la  línea de los identificadores,  cabe recordar  que,  si  bien el  identificador 
cluster_node_id es  clave  en  los  procesos  de  creación  de  red  y,  posteriormente,  de 
comunicación entre sensores, queda pendiente la implementación del método propuesto 
de la asignación del cluster_node_id en el apartado 4.5.3. La implementación de dicho 
método deberá afectar en lo mínimo a la carga y consumos del sistema.
Una  vez  creado  el  sistema,  ha  quedado  pendiente  la  implementación  del  método 
propuesto  en el  apartado  4.7 que  habla  de  la  inserción  o eliminación de  elementos 
nuevos en la red, de forma que la topología de la misma no se vea afectada. Este punto 
es de especial interés ya que, dado que la evolución tecnológica es cada día más veloz, 
la  sustitución  o  incorporación  de  sensores  más  precisos  o  que  realicen  mediciones 
nuevas es un factor a tener en cuenta.
Existen estudios en donde se utilizan identificadores de cuatro o cinco bits para realizar 
la identificación de los sensores. Estos métodos tienen la ventaja que permiten eliminar 
la etapa de creación de celdas. Debido a la modularidad de la herramienta de simulación 
creada una implementación, un estudio y una comparación de este tipo de redes con la 
propuesta en este proyecto puede resultar útil para el avance de la tecnología propuesta.
Finalmente, añadir mejoras en el simulador puede resultar útil para realizar estudios de 
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diversa índole. Un gran avance para el simulador sería añadirle la posibilidad de cargar 
perfiles  de  antenas  a  los  sensores.  De  esta  manera  se  podría  modelar  mejor  el 
comportamiento del sistema. Otra de las mejoras propuestas para el simulador es añadir 
la posibilidad de extraer a un archivo externo los parámetros no configurables desde la 
pantalla del simulador. En cuanto al código desarrollado, pueden realizarse mejoras en 
cuanto a consumo de recursos del sistema operativo. Actualmente, el código permite 
realizar  simulaciones  de  hasta  cuatro  mil  sensores,  una  optimización  del  mismo 
permitiría aumentar estas prestaciones y realizar los cálculos con mayor rapidez. Por 
último, se recomienda analizar en detalle el algoritmo Dijkstra utilizado. Debido a que 
este proceso es el que más demora la realización de la simulación, una optimización del 
mismo mejoraría substancialmente la velocidad final del sistema.
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Anexos
 Anexo A. Herramienta GUI desarrollada
Número total de archivos: 48
Tamaño total archivos: 202 KBytes
Tamaño exe compilado: 785 KBytes
Lineas: 7692
Palabras: 19563
Caracteres: 169772
Tabla I. Estadísticas aplicación implementada
Archivo de configuración config.cpp
Figura I. Archivo de configuración
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La aplicación creada para el estudio de este proyecto puede dividirse en cinco bloques 
tal y como puede apreciarse en la figura II.
Figura II. Aplicación
A continuación se detalla la función de cada uno de los bloques:
• Anotaciones:  cuadro  de  texto  que  detalla  información  de  simulaciones 
realizadas así como información referente a nodos.
• Barra de progreso: ayuda a visualizar el progreso de las simulaciones.
• Configuración: entrada de los parámetros propios de la simulación.
◦ Density:  porcentaje  respecto  al  total  de  elementos  posibles  que  se  desea 
simular.
◦ Box: porcentaje respecto al área de simulación el cual se desea estudiar.
◦ Radio max abast: alcance máximo, en número de saltos, de la potencia de 
señal. Estableciendo este valor a tres se indica que un nodo podrá transmitir 
a todos los nodos que estén situados a distancia igual o inferior a tres. Este 
parámetro  no  tiene  en  cuenta  la  posible  ganancia  o  pérdida  por  los 
desvanecimientos lentos, ni tampoco la densidad del sistema.
◦ P sensibility: potencia mínima de señal a la cual un sensor puede asignar a 
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otro.
◦ Lognormal: aplicar desvanecimientos lentos a la simulación.
◦ Keep seed: mantener última semilla simulada. Permite comparar resultados.
◦ #Items: número de nodos que se desean incluir en la simulación.
◦ #neighbours: número máximo de vecinos por nodo.
◦ #simulations: número de simulaciones seguidas a realizar.
◦ Load Config: ejecuta la configuración indicada.
• Área  de  simulación:  escenario  donde  se  representa  la  simulación  en  curso. 
Haciendo click en los nodos permite ver información de los mismos en el cuadro 
de  texto.  Usando  el  botón  izquierdo  muestra  información  de  los  vecinos 
obtenidos  por  el  nodo.  Usando el  botón derecho  muestra  información de  su 
elemento radio.
• Resultados: permite extraer las simulaciones e interpretar los resultados.
◦ Export data: exporta la información básica de la simulación a un archivo de 
formato XML.
◦ Display Results:  muestra  una  matriz  con  los  resultados  de  las  diferentes 
simulaciones llevadas  a  cabo.  La ventana emergente permite  exportar  los 
datos a un archivo CSV y a su vez permite seleccionar y copiar los datos 
para ser transferidos directamente a un archivo excel.
◦ Display single: muestra resultados globales de una única simulación.
A continuación se adjuntan figuras de pasos intermedios del programa.
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Figura III. Pantalla inicial
Figura IV. Proceso de creación de nodos.
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Figura V. Proceso asignación de cluster_id.
Figura VI. Ventana de resultados
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 Anexo B. Generador de variables aleatorias con 
distribución Lognormal
Código extraído de la librería  Random Variate Generators (RVGS) creada por Steve 
Park y Dave Geyer.
double lognormal(double mean, double variance)
{
return (exp(mean + variance * normal(0.0, 1.0)));
}
double normal(double m , double s)
{
static const double p0 = 0.322232431088;
      static const double q0 = 0.099348462606;
static const double p1 = 1.0;
      static const double q1 = 0.588581570495;
static const double p2 = 0.342242088547;
      static const double q2 = 0.531103462366;
static const double p3 = 0.204231210245e-1;
      static const double q3 = 0.103537752850;
static const double p4 = 0.453642210148e-4;
      static const double q4 = 0.385607006340e-2;
double u, t, p, q, z;
u   = double( float(qrand()) / float(RAND_MAX));
if (u < 0.5)
t = sqrt(-2.0 * log(u));
else
t = sqrt(-2.0 * log(1.0 - u));
p   = p0 + t * (p1 + t * (p2 + t * (p3 + t * p4)));
q   = q0 + t * (q1 + t * (q2 + t * (q3 + t * q4)));
if (u < 0.5)
z = (p / q) - t;
else
z = t - (p / q);
return (m + s * z);
}
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 Anexo C. Generador de variables aleatorias con 
distribución Poisson
Código extraído del programa  genpois.c creado por Ken Christensen, profesor de la 
University of South Florida.
//  Function to generate exponentially distributed random variables
double poisson_expon(double x)
{
  double z;          // Uniform random number (0 < z < 1)
  double exp_value;  // Computed exponential value to be returned
  // Pull a uniform random number (0 < z < 1)
  do
  {
    z = poisson_rand_val(0);
  }
  while ((z == 0) || (z == 1));
  // Compute exponential random variable using inversion method
  exp_value = -x * log(z);
  return(exp_value);
}
// Multiplicative LCG for generating uniform(0.0, 1.0) random numbers
double poisson_rand_val(int seed1)
{
  static long x =  (int)seed;  // Random int value
  long        x_div_q;         // x divided by q
  long        x_mod_q;         // x modulo q
  long        x_new;           // New x value
  static const long  a =      16807;  // Multiplier
  static const long  m = 2147483647;  // Modulus
  static const long  q =     127773;  // m div a
  static const long  r =       2836;  // m mod a
  // RNG using integer arithmetic
  x_div_q = x / q;
  x_mod_q = x % q;
  x_new = (a * x_mod_q) - (r * x_div_q);
  if (x_new > 0)
    x = x_new;
  else
    x = x_new + m;
  // Return a random value between 0.0 and 1.0
  return((double) x / m); 
}
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